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Die Measkunde hat von jeher in der Elektrotechnik mit Recht eine 
;rvorrBgende Rolle gespielt, ja sie hat auf den ganzen übrigen Masehlnen- 
in vieler Beziehung intensiv anregend zurückgewirkt. Es ist eins 
r Hauptaufgaben der Hochschulen, den Studierenden in die praktischen 
lethoden. die ihn mit elektrischen Maschinen und Apparaten in den 
iltiiigsten Kontakt bringen, in ihm Verständnis und Kritik wecken, so 
ilndlicb als möglich einzuvreihen M. Es iüt dies weit wichtiger, als ihn 
i dem umfangreichen StoEP mit allzu theoretischen Problemen zu quälen, 
die doch nur die wenigsten tiefer eindringen können und die in der 
tegel in der Praxis kaum verwertbar sind. Gerade in diesem Punkte 
; uns der praktisch und kommerziell geschulte amerikanische Ingenieur 
lltberlegen, der nicht selten deutsche Theorie erst in gigantische Praxis 
HOmsetzt und damit die eigentlichen wirtschaftlichen FrUchte erntet. Der 
iogenieur muss vor allem mit den Materialien selbst, mit den Arbeits- 
ind Measmethoden genau vertraut werden, dann findet er sich weit eher 
«ch in der noch allenfalls notwendigen Theorie zurecht und weiss das 
ichtige derselben vom praktisch Unbrauchbaren zu scheiden. Ich habe 
iiicb deshalb bei Abfassung dieses Praktikums, das nicht allein dem 
badierenden, sondern auch dem jungen Ingenieur eine Anleitung sein 
lott. im wesentlichen von den Bedürfnissen der Praxis leiten lassen und 
■fiabe rein physikalisch-mathematische Aufgaben möglichst beiseite ge- 
len. Die Ingenieure der Prüffelder elektrotechnischer Fabriken können 
sacbgemiisser elektrischer und mechanischer Prüfung einen ganz 
irbeblichen rückwirkenden Einfluss auf die 6Ute. den Preis und den Ruf 
fabrizierten Ware ausüben. Ebenso hiit der Betriebsingenieur einer 
lektrischen Anlage dadurch, dass er seine Maschinen und Apparate regel- 
^ht durch genaue Messungen untersucht, die Möglichkeit, den Betrieb 
, Terbilligen, rationeller zu gestalten und für den Aufbau sowie den 



'j Wenn immer ang&ngig, sollte desliallj der von der Hochiclwilft % 
fenieur «eine elektrotechniscbe Praxis im Prüffeld \)egvtii\ea. 



VI Vorwort. 

Zusammenbau elektrischer Maschinen wesentliche Verbesserungen aufzu- 
finden. Zu solchen Arbeiten will das vorliegende Buch den Studierenden 
vorbereiten und dem in der Praxis stehenden Ingenieur Anregung geben. 
Den verschiedenen Firmen, die mich in freundlicher Weise mit Ab- 
bildungen und Beschreibungen unterstützten, sage ich auch an dieser 
Stelle meinen besonderen Dank. Eine Reihe von Kurven, die ich als 
Beispiele zu den Messmethoden im praktischen Teil (G) gewählt habe, 
sind im Prüffeld der Union E.-G. Berlin unter Leitung von Herrn Dr. Stern 
aufgenommen worden. 

Berlin, im Oktober 1902. 

Niethammer. 
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A. Allgemeines. 
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Nur zum geringeren Teil ist es Aufgabe der messenden Elektrotechnik, 
rekt Naturgesetze zu finden und zu prüfen , bezw. physikalisclie Konstante 
I beBtimmen, sie soll vielmehr die Erzeugnisse der Elektrotechnik auf ihre 
Ate nnd ■Wirtschaftlichkeit an sich prüfen und zur Verbesserung derselben 
regen. 

Voraussetzung für ein gedeihliches Arbeiten im elektrotechnischen La- 
ratorium ist, dass der Laborant mindestens Experimentalphysik und all- 
meine Elektrotechnik (Wir knnga weise und allgemeine Theorie elektrotech- 
r Maschinen und Apparate) mit Erfolg studiert hat. Wünschenswert 
; einerseits der vorhergegangene Besuch physikalischer') bezv., je nach 
r späteren Berufsrichtung, chemischer und chemisch -technologisch er Uebungen 
1 Kenntnisse in theoretischer Physik bezw. in theoretischer Elektrizitäts- 
, andererseits auch einige mechanische Fertigkeit, z. B. eine mehrmonal- 
praktiscbe Tätigkeit in einer Maschinenfabrik oder in mechanischen 
Werkstätten. Mit Bückaicht auf viele praktische Messungen , z. B. auf Ah- 
men elektrischer Zentralen ist ea für den zukünftigen Elektroingenieur 
laft, gleichzeitig oder anschliessend in einem Maschinenlaboratorium an 
fangen von Dampfmaschinen, Gasmotoren, Turbinen etc. teilzunehmen; für 
, späteren Dynamokonstrukteur sind Arbeiten im Festigkeiislaboratorium 
I unterschätzen. 

ithematische Voraussetzungen. 

Wenn auch die gewöhnlichen elektrotechnischen Messungen mit modernen 
Bsinstrumenten ein Minimum von mathematischen Kenntnissen erfordern, 



'} PQr phy^ikalifiche Arbeiten empfiehlt aicb: F. Kohlrauach, Leitfaden der 

;hen Physik, eventuell auch der kleine Leitfaden (Auszug). E. Wiedemann 

Ebert, Physikalisches Praktikum. — Für elektrochemische Arbeiten: W. Lob, 

(den der praktischen Chomie. Lorenz, Klektrochemiscbes Praktiktim. Classen. 

[titattve Elektrolyse, Ahrens, Lehrbuuh der Elektrochemie. — Fttr physikalivch- 

miflche Arbeiten: Ostwald, Hand- undHilfsbueh zur Ausführung tihy^kocVäiiÄada»!. 

Bfefleungen. 

Nietbaronn-r, ElekiTorecbuhcbes Praktikum- ,■ \ 



A. Allgemeine«. 

KAo stellen doch genaue Megsmethoden and ihre Theorien teilweise weitgehende 
I. Anforderungen iu Mathematik. Ferner ist Bedingung, dasa der Messende flieh 
JaBch und nach eine gewisse Ret:beDfertigkeit und einen ruchneriaehen TJeber- 
[lUick zu eigen macht. Jede Messung, jede physikalische Berucbnung ist eine 
ISäliQruuggarbeit, es kommt nur darauf an, auf wieviele Prozent oder Promille 
1 dem wahren Wert nahe kommen kann, das sollte man immer bei Mea- 
■ nuigen beachten. Wenn schon die Elektrotechnik über gut durchgearbeitete, 
Itoeaerst empändliche MeBsinatrumentc und Mesamethoden verfügt, so gibt 
V^ch wohl kaum eine technische Messung, deren Resultate sich nicht mit dem 
K gewöhnlichen Ke eben Schieber, der besonders für tabellarische Arbeiten unent- 
IbebrlicU ist, auf '|i — 1 ",'0 genau auswerten lieaae. Arbeilet man nicht mit 

1 Rechen sf hieber, so ist jedenfalls nur abgekürzt zu multiplizieren und 
I dividieren, d. b. es sind nicht mehr Dezimalstellen im Resultat auszurechnen, 
I ids man tatsächlich schon an den gemessenen Zahlen hat. Durch allzu 
/'genaues Rechnen kann man ungenaue Messungen nicht verbessern. Für die 
I Auswertung sehr feiner Messungen in grösserer Zahl ist die Benützung einer 
f Rechenmaschine sehr zu empfehlen, Vierstellige Logarithmen sind in der 
I Regel schon mehr als ausreichend genau. In vielen Fällen kann 
folgenden Näh erungs formein Gebrauch machen: 
(l + a)i. = 1+na | 

(1 + a) (1 + b) . . . = 1 -H a ± b + . . . I ^ 
1 + ^i 
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voaeinauder verschieden sind. 



'i. Messfehl«r und Interpolatlou. 



L$ 3. Absolute und relai 
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Sämtliche Messungen lassen sich einteilen in absolute und relative. Baut 
die Messung ausschliesslich auf Zentimeter, Gramm, Sekunden auf, so 
List sie absolut; benützt man dagegen irgend welche aus Zentimeter, Oramnij 
•'Sekunden entwickelte Grössen, so ist die Messung relativ. Eine Strommessung 
V mittels der Tangentenbussolo, deren Konstante aus den Abmessungen ermittelt 
|-)rird, ist absolut; eine Eichung auf Spannung mittels Normalelement ist relativ. 

||,$ 4. Genauigkeit. 

Bevor man irgend eine Messung vornimmt, sollte man seine Inetrumante 

1 doppelter Hinsicht näher ansehen: 1. darauf, ob sie, ihre Verbindungen and 

■ifichaltapparate etc. mechanisch in Ordnung sind, 2. darauf, welchen Oe- 

lAauigkeitsgi'ad man von den Einzelmessungen und von der ganzen Maasong 

k erwai'ten bat, bezw. darauf, wie man die Messung bei gegebenen Hilfo« 

Enitteln anordnen muss, um die grösste Genauigkeit zu erzielen, unter Ba« 

l;feclitung der Tatsache, das» die verschiedenen Grössen in der Kegel tii<^ 

|nit der gleichen Genauigkeit zu ermitteln sind. Unter 1. gehören z, B. : 

Ipltt bemerktes Streifen einer lustrumentennadel bei gewissen AusachlftgeB, 

riable Nnllpunktsfebler u, a. Das System der verwendeten InatrumentOi. 

len, die Zeit der letzten Eichung u. a. sind ebenfalls zu beachten.: 

BBungen, die Anspruch auf Zuverlässigkeit machen sollen, sind öflars I 

[derbolen; aus den Einzelmessungen ist das Mitte! zu nehmen, 

I kann man besonders sorgfältig gemachte Einzeimessungen beim B 



9. Heurfefaler und Interpolfttion. 
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I mehrfack zählen. Kiuzelne stark von den übrigen abweichende dürfen 

i aUgemeinen nicht unberücksichtigt bleiben, ausser es lässt sich ein Ver- 

i bei der Ermittelung offenkundig nachweiseo. Durch wiederholte Mea- 

m lasaen sich natürlich nur sogen, onregelmäsaige oder zufällige Fehler 

aieren, nicht aber sogen, regelmässige, die auf ungenauen Instrumenten 

r falschen SonstAuten beruhen, noch auch ganz grobe durch Rechenfehler 

sonstige Unaufmerksamkeiten bedingte Versehen. Bie regelmässigen 

ihler sind nur durch genaue Justierung und Eichung bezw. durch Korrefe- 

srechnung zu eliminieren. 

Absoluter Fehler. 

Sind f,, fj ■ ■ ■ ^n die absoluten Fehler der d Einzelresultate a| , a^ . ■ ■ Bd 
^a 
inilberdem arithmetischen Mittel A ;= -— — , also fi ^ A— a,, £2 = A — aj---, 

I ist der mittlere (absolute) Resultatfehler nach der Methode der kleinsten 

/ -2'(f') 
Nn-I)n' 

r wahrscheinliche Fehler ist nur 0,674 (^ r-a '/i) davon, 

Dieser Ansdrack sollte als Kritik für jede wichtige Messung ermittelt 

"den, die geringe Mühe erspart manche Enttäuschungen, besonders wird 

1 sich dabei klar, dasa ungekürzte Multiplikationen, siebenstellige Logarith- 

. meist ganz verfehlte Operationen sind. Zu beachten ist, dass n 

lAglichst gross sein sollte, wenn der mittlere Resultatfehler obigem Ausdruck 

tsprechen soll. Die Zuverlässigkeit wächst mit 1/ n. 

. Kalativer Fehler. 

Wichtiger als die Kenntnis der absoluten Fehler ist es allerdings ku 
Bsen, auf wieviel Prozent das Resaltat genau ist, bezw. wie gross der Fehler 
1 Verhfiltnis stur gemessenen Grösse, d. h. wie gross der relative Fehler 
z. B. der Fehler in einer Ablesung di (die Grösse der Ablesung selbst 

i i), so ist der relative Fehler —r-. Der relative Fehler wird ein Minimum, 



1 ist der relative Fehler 
■^ am kleinsten ist. Best 
:f(«) und ^ = f(K), a 



Der relative Fehler wird 
at man i aus einer anderen Grösse, 
vird der gei-ingste relative Fehler 
Jll«}. .... 



d. h. 



i ■weiss bezw. schätzt man, wie gross de, der gegebene Ablesefehler, ist. 

i allen Messungen sind möglichst Werte einzustellen, wobei -^ ein Minimum 

Kennt man (Fig. I) den graphischen Verlauf von i in Abhängigkeit 



, 80 ist - 



d« 






-■ , : — — „„ uuu luuu hat das Maximum von 

Subtangente OB 

i'i &u den ganzen Kurvenverlauf zu suchen, um das Minimum des relativen 
blCro zu erhalten. 

Kesultaten, die sich aus mehreren Messungen zusammensetzen, 
i die Einzelmessungen nur gleich genau zu 8eü\\ di^ Gsaitw^is.««, ?»ä 



A. Allgemeinei). 

l^leBultats kftnn keinesfalls grösser gemacht werden als die geringste Genftoig- 

Tlfiit der verscbiedeneo EinzelmesBungen. 

Der relative Fehler oder die Genauig- 
keit eines Instruments hängt wesentlich von 
der zu messenden Grösse selbst ab; bei einem 
gleiclmSssig eingeteilten Instrument wächst 
beispielsweise die Genauigkeit direkt mit d«r 
Grosse des Ausschlags. Die Empfindlich- 
keit eines Instruments ist dagegen etwas ganz 
anderes, sie hängt von dem Effekt ab, der 
zur Erzeugung eines bestimmten Ausschlags 
erforderlich ist. Empfindlichkeit kann man 
also definieren als Verhältnis von Ausschlag 
B iT in Graden oder Skalenteilen zu dem erforder- 

lichen Effekt. 

Interpolation. 

Nur selten ist es möglich, direkt an den Messinstrumenten die Worte 
[leinstustellen , die man wünscht. Man misst verschiedene Punkte in der N&he 
Ldea gesuchten, trägt die Kesultate zunächst tabellarisch und dann am besten 
Kjjraphisch (auf Millimeterpapier') auf und inteii>oliert das Endresultat. 




che Da 



Falls . 
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ige Verlauf als geradlinig bekannt ist, kann man 
1 Falle mit zwei genijgend weit auseinander liegenden Punkten 
Es sollten jedoch stets so viel Ablesungen als möglich in annähernd 
l^eichen Abständen gemacht und durch die einzebien Punkte bezw. nach ent- 
l5>rechendBr Schätzung zwischen denselben Kurven gezogen werden. Estra- 
wlieren gibt in der Regel keine zuverlässigen Werte. Bei un regelmässigem 
Kurven verlauf und nicht genügender Anzahl von Punkten ist es manchmal 
i geraden Linien zusammengesetzte Zickzackkurve statt einer 
izu kühn interpolierten stetigen Kurve aufzuzeichnen. Beim Aufzeichnen 
Q Kurven darf der Masstab nicht zu klein gewählt werden. Die AbsKissen- 
Jise kann in vielen Fällen, um an Raum zu gewinnen, weit über die Papier- 
lAftche hinausfallen, d, h. der Ursprung oder Ordinatennullpunkt braucht nicht 
f»af dem Pa])ier vorhanden zu sein. Als Grundlage benützt man dann eine 
rallele zur Abszissen achse durch den kleinst erforderlichen Ordinatenwert, 
a sollte nie versänmen, umfangreichere Messresultate graphisch darzustellen; 
1 gewinnt damit einen raschen und guten Ueberblick über eine Messung, 
findet falsch gemessene Werte, ersieht eine gewisse Gesetzmässigkeit, 
»sonders Maximal- und Minimalwerte , ferner lässt sich die ungefähre 6e- 
^oigkeit schätzen. Solche graphisch verzeichnete Resultate eignen sich vor- 
Iglich fiir die praktische Verwendung, z. B. für die Anwendung auf die Be- 
Uinng von Maschinen. 



. Analytische Darstellung der Rei 
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In selteneren Ffillen ist es auch angezeigt, die Versuch sergebnisse in 
Söne oder einige mehr oder minder genaue Pormeb zu fassen, wozu sich au- 
!U;hst die Form: 

') Millimeterpapier sollte man bei allen MesBunjren 7ur Hand haben. 



^ 



3. KlektTOtethnisehe Masseinheiten. 



logaritfa mische bezw. Exponentialaasdrücke : 

y = 
femer 



Anzahl von Potenzen eignet, dann 



^ ~ 1 + bx 
und Bchlieaslich trigoncmetrisolie Funktionen, im allgemeinsten Fall die 
Pourierache Reihe: 

y = a« + ai öin X + lii es s + aj sin 2x + bj cos 2k + . . . 
Was für eiue Funktion im einzelnen Pali passt, wii-d man bei einiger Uabung 
rasch ans dem graphischen Verlauf erkennen. Glaubt man das Resultat durch 

darstellen zu können, and hat man für x und j n Messungen gemacht, so be- 
stimmt man die EoDStanten a, b, c nach der Methode der kleinsten Quadrate 
ans folgenden drei GleichungeQ : 

^y — na — bJTx — c^x' = 0, 
-2"xy — a^s — bjTx' — c^x' = 0, 
Jf x'y — aix' + b^x' — c^s' = 0. 
Der mittlere Fehler dea berechneten Wertes ist dann: 



--V-. 



2P 

(n - 3) ■ 
Bei m Konstanten tritt an Ht«lle von 3 der Wert m. 

Die rechnerische Interpolation oaeh der Regula falai, die gei-adlinigen 
Verlauf und manchmal solchen durch den Ursprung voraussetzt, ist nur mit 
Vorsieht und innerhalb enger Grenzen zu gebrauchen; nach ihr bestimmt sich, 
falls X| nnd yi , x^ und j'j zasammengebönge Messverte sind , das ku x ge- 
iBrige y aus 



y-i- 



3. Elektrotechnische Masseinheiten ■). 



Die Einheiten, 
, sind aufgefübn. 



welche fiir die elektrische Messtecbnik i 
in der TabeUe auf 8. 6. 



ichiedener Einheiten 1. 



Frage kom- 



AlaPr&fixe kommen Kilo (Tausend), Mega (Million), Milli (Tausendstel), 
) (Millionstel) in Betracht, 1 Ohm ist der Widerstand einer Quecksilber- 
1 106,3 m Länge ') (bei 0° 1 ijmm Querschnitt) und 14,4521 g Gewicht 
rnationales Ohm|. 1 Amp<!>re achlägt in der Sekunde 1,118g Silber nieder, 

') Die von ProfesBor Strecker in E.T.Z. 1902 Juni veröffentlichfe Tabelle von 

1 konnte leidtr nicht mehr berilcksicbtigt werden (aieh-? Anhangt. 
*) Siehe BestinimuDgen »ur Aiigführung des GeBetzes betreffend liie elektrischen 
" "eiten. Z.V.D.J. 1901. S. 967. 
) IK« Siemeneeinheii war 1.000 »i lang. 



6 



A. Allgemeines. 



Konventionelle 
Einheit 



Absolute 

zu 
konyent. 
Einheit 



Dimension 



Zeichen 



Stromstärke . . . . 
Spannung oder E.M.K. 

Strommenge . . . . 



Widerstand 
Effekt . . 



Arbeit 

Kapazität 

Induktionskoeffizient . . 

Magnetische Feldstärke 

„ Induktion . . 

, Polstärke . . 
^ Moment . . 
f Intensität . . 
Flux (Feld) . 
, Widerstand . 
^ Permeabilität 
f, Suszeptibilität 



Ampere 

Volt 

( Amp.-Sek., Amp.-Stde., 

\ Coulomb 

Ohm 

Watt (Voltampere) 

I Wattsek., Wattstde., 

^ Voltcoulomb, Joule 

Farad 

Henry 



10 
10-'* 

10 

lO-'» 
10-' 

10-' 

10~* 
lO-'» 



cMagVss— ^ 
c'k g'la 8—* 

cMag'ls 



c'gs— * 
c'gs— ' 



c— 's* 



c— l'a gMs 8—' 
c— Vag^fas— ' 
c'lag'las— ' 

C*l2g*l2 8— * 

c— 'lagMjs— ' 
c'lagMas— * 



J.i 
E.e 



►— 1 



\ 
i 



ZaU 



w 
A« 



C 

H 
B 
m 
M 

J 
K 

W„, 

H- 



1 Volt ist gleich 1 Ampere mal 1 Ohm. 1 Farad wird durch 1 Volt auf eine 
Amp^resekunde geladen. Durch die gleichmässige Aenderung eines Stromes 
um 1 Ampöre wird in einem Henry 1 Volt induziert. 1 PS (Pferdestärke) = 
75 sekmkg = 736 Watt (englisch = 746 Watt), 1 Grammkalorie = 
0,4246 mkg = 4,146 Joule. 

4. Grundgesetze. 

% 12. Grundgesetze für Gleichstrom. 

Als Grundgesetze sind zunächst fiir Gleichstrom zu beachten: 

1. Das Ohmsche Gesetz, das kleine Einmaleins der Messkunde, nämlich 
Spannung gleich Strom mal Widerstand oder 

e = iw oder i = — x? — (1) 

2. Der W^iderstand eines prismatischen Leiters ^) ist gleich dem Quo- 
tienten aus der Leiterlänge 1 in Metern und dem gleichbleibenden Querschnitt q 
in Quadratmillimetern multipliziert mit dem Widerstandskoeffizienten a oder 

der reziproken s])eziiischen Leitfähigkeit -y 



1 1 1 

w = 0" = — 

q /. (] 



(2) 



^) In ähnlicher Weise lassen sich auch Widerstände für nicht prismatiache 
Leiter ermitteln, doch ist das selten erforderlich. 



4. Grundgesetze. 



Für manche Zwecke wird 1 in Zentimetern und q in Qaadratzentimetem ein- 
gesetzt, dann ist er durch & zu ersetzen: 

(r' = <T.10*. 



S 13. Widerstandskoeffizienten. 

3. Der Widerstand ist abhängig von der Temperatur t: 

wt = Wo(l + at + bt*) .... 
oder gewöhnlich genügend genau 

wt = wt [1 + öf (t — t,)] .... 



(3) 



(4) 



wt ist der Widerstand bei der Temperatur t,Wo bei t = 0, wt bei tj. 

In nachstehender Tabelle sind die meist gebrauchten Werte von a und 
dem Temperaturkoefßzienten a eingetragen. 



Material 




Kupfer, rein 

Kupfer, käuflich 

Elisen, rein 

Eisendraht, homogen . . . . 
^ gewöhnlich . . . . 

Stahldraht 

Manganstahl 

Phosphorbronze 

Silicinmbronze 

Neusilber 

Konstantan (60 > Cu, 2o> Zn, 

15 ^'o Ni) 

Aluminium, geglüht 

Blei, gepresst 

Gold 

Nickel, geglüht 

Nickelin 

Platin 

Quecksilber 

Silber 

Zink 

Zinn 

Graphit 



0,0163 

0,0.165 

0,091- 

0,091- 

0,125- 

0,158- 

0,75 

0,016- 

0,0167- 

0,30 



•0,097 
0,098 
•0,139 
0,174 

0,056 
-0,78 



0,50 
0,0291 
0,196 

0,0206—0,0209 
0,124 
0,43—0,51 
0,0903 
0,94073 

0,0150-0,0163 
0,0561 
0,1318 
11,40 



0,0039—0,0044 
0,0038 

0,0048—0,0063 
0,0041-0,0048 

0,0039 
0,0036 
0,0039 
0,0015 
0,00036 

0,00003 

0,00388 

0.00387 

0,00365 

0,00365 

0,00028-0.00019 

0,00243 1) 

0,000907 

0,00377 

0,00365 

0,00365 

0,0009 



Für Quecksilber gilt genauer 

wt = wo(l -f 0,000827 t -\- 0,00000126 t'). 
Für Guttapercha hat man die Beziehung 

wt = a ^^ — ^*> Wi5, wobei a = 0,875. 



*) Die PLjT.-T^echn. Reichsaust. gibt für zwei Platinsorten zwischen — 100*^ und 
-f- 500* an: 

w = wo(l + 0,003923 t — 0,000000485 t«) 
_ w = wo(l + 0,003966t — 0,0(yOOOOb%'il'^V 
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Leitfähigkeiten von Flüssigkeiten sind bei den Widerstandsmessungen 
angegeben. Man bezieht sie gewöhnlich auf die Leitfähigkeit von Quecksilber 
als Einheit und zwar auf eine Säule von 1 m Länge und 1 qmm Querschnitt 
bei 0* C. (Siemenseinheit). 

4. Sind eine Reihe Widerstände Wj, Wq . . . parallel geschaltet, so wird 
der äquivalente Totalwiderstand bestimmt aus 

v = -^ + -^ + ^^) 

5. Die in einem Widerstand w in der Zeit t entwickelte Stromarbeit 
in Watt ist J*wt, bei variablem Strom = w/i'dt (Joule sches Oesetz). 

6. Die Kirchhoff sehen Gesetze lauten: 

a) Wenn in einem Punkt mehrere Ströme zusammentreffen, so ist die 
algebraische Summe aller Stromstärken an diesem Punkt gleich 0. 

b) In einem geschlossenen Kreis von Leitern ist die algebraische Summe 
aUer in ihm enthaltenen elektromotorischen Kräfte gleich der algebraischen 
Summe der Produkte aus den Stromstärken der einzelnen Seiten und den zu« 
gehörigen Widerständen derselben. 

7. Entsteht ein Gleichstrom i in einem Kreis mit dem Widerstand w und 
dem Selbstinduktionskoeffizienten Lg unter der Spannung E, so verläuft der 
Strom nach dem Gesetz (t = 2,718 . . ., t = Zeit) 

l-c " 



i = — 



w 
fiir einen auslaufenden Gleichstrom gilt 

w 



(6) 



(7) 



% 14. Wechselstromgrundgesetze. 

Für Wechselstrom erleiden diese Gesetze wesentliche Modifikationen. 
Die Kirchhoff sehen Gesetze sind nur für Momentanwerte gültig. Sind i 
und e Momentanwerte von Stromstärke imd elektromotorischer Kraft in einem 
Wechselstromkreis, w der gesamte Widerstand, Ls der Selbstinduktions- 
koeffizient und C die Kapazität des Stromkreises, so findet man die Strom — 
stärke i, welche ebenso wie die elektromotorische Kraft periodischer Natutr 
ist, aus der Beziehung 

^^'^^'d^^ 0/'"^* + '^' (^ 

worin e ^ f (t) die periodische elektromotorische Kraft bedeutet 
Die Gleichung lässt sich auf die Form bringen: 

di' w di 1 1_ de _ J_ ^. >. 

dt^ "*" Ls dt "^ UG "" Ls dt "" Ls ^*^' 
Als allgemeine Lösung ergibt sich der Ausdruck: 

c { ^ r ^ 

€r, f(t)dt — *~r, 1 t^f(t)dt 





l/w'C^-4LsC 

•^ _ \^ t 

worin die Abkürzung Tj und r^ zu ersetzen ist durch 

2LsC 

6 = 2,7183 . . . 



s)= 



wO + l/w«C* — 4LsC ' 



4. Ginindgeeetze. 



Bei Sinngform der elektromotorischen Kraft 
e = f (t) = emw sin (2 ;t o t) = Cma 
jpbt eich für den Strom die Beziehung 



eruniL 



v/-+fe 



»t+. 



■ctg(-j 



m- 



+ C,(: t, + Cjf rj I 

Der Phaaenwinkel ff awiachen elektromotoriaglier Kraft emux und Ström- 
te imu ist dann gegeben durch den Ausdruck 
1 Ua> 

'i^f = -c^i;r — ^- 

Der Strom eilt der Spannung nach bezw. voraus, je nachdem 

^■" < c^- 

Es lässt »ich in einfacher Weise zeigen, dass die (zwei letzten) Ex- 
jentialglieder in (101 nur für die ersten Augeiihlicke , nachdem der Strom- 
hlossen ist, von nennenswerter Grösse sind, nachher, d. h. für das 
[tionäre Arbeiten sind sie voUstJindig zu vemacblässigen. 

^B. Einfluas des Eisens auf die Wechselstrombeziehungen. 

Sind Spulen mit Eisenkernen im Stromkreis, so ist Lb v&riabel 
. - di . ^ . , drL,i) , di , . dU di „ 

. Uj^ ist zu ersetzen durch —j^ = L, ^ + > ^j^ -^. Besser 

ziehtet man dann ganz auf diese Anwendung des Selbstinduktionshoef- 
ind schreibt, abgesehen von Kapazität, 
. , dK 

' = '^ + '^^' '^1) 

^bei z die Windungszahl des Strom vorbranchers und K die maximale von 
Windungen des Stromverbrauchers umfasste Krsftlinienzabl ist. Das 

tetn e» = z —j—, d. b. die induzierte E,M.K. ist gleich Windungazahl mal 
endlicher Aenderung der umfassten Kraftlinien zahl, gut ganz allgemein oder, 
I man auch sagen kann, die E.M.K. ist proportional der von einem Leiter 
indlich geschnittenen Kraftlinien zahl. 
In (11) kann man setzen 

dK dK di dK 



dt " 



d(iz) dt 



■ «tgV 



dt' 



bad die magnetisierenden Amperewindungen AW, tg^ ist die 
t Naigungswinkel an die Magnetisierungscharakteristik (Fig. *2). 
3iung geht damit über in 



Tangente 
Die Be- 



■ frühere 
, dK 



= iw+zHgV-5^, 

1 Beziehung (8) den Wert \ 



magnetischer Wiilt-i 



d 
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A. Allgemeines. 



fjL ist die magnetische Permeabilität, 1 und q Längen- und Querschnitte des 
magnetischen Kreises. 

S 16. Effektiv- und Mittelwerte. 

Ist die Zeitdauer einer vollen Periode T, so nennt man 

2 rT/a 
Jm = -f^J idt 







den mittleren Strom, sowie 



E 



_- 2 rT;a 



die mittlere Spannung. Die Ausdrücke 

J= 1/ -^/^«dt und E 



edt 



=Ki/ 



e«dt 

" 

heissen eiFektiver Strom bezw. effektive Spannung. Die beiden letzten Grössen 
sind für die Wechselstromstechnik die wichtigsten; bei Sinusform von i 
und e ist 

Jm = 0,637 imax = 0,909 J, J = 0,707 imax = l,llJm. 

imax und Cmax heissen Scheitelwerte. Das Verhältnis c = E zu Em bezw. J 
zu Jm heisst Formfaktor, das Verhältnis — j — oder — :^ — Scheitelfaktor. 

c ist bei Sinusform 1,11, bei rechteckiger Kurve 1,00, für einen Halbkreis 
1,04, für ein Dreieck 1,15. Der Scheitelfaktor ist für Sinusform l/2 = 1,41. 



Fig. 2. 




Fig. 8. 




Jht 



IZ 



Graphische Methoden für die Ermittelung von Jm und J werden ge- 
legentlich der Besprechung der Methoden zur Kurvenaufnahme behandelt. 

Als elektrolytische Stromstärke bezeichnet man den mit Rücksicht auf 
die Richtung gebildeten zeitlichen Mittelwert der Augenblicksstromstärken, 
während bei Jm der Mittelwert ohne Rücksicht auf die Richtung genommen 
wird. Für die Effektivworte geht die früher für die Augenblickswerte ent- 
wickelte Formel (10) über in 

J ^-^ — . ^^ (12) 

Dieselbe lä.sst sich nacli Fig. 3 durch ein rechtwinkeliges Dreieck mit den 
Katheten Jw und j('p~ — Lh^'>) und der Hypotenuse E darstellen. Ent- 



4. Grundgesetze. H 



hält der Stromkreis auch Eisen, so kann man das dadurch berücksichtigen, dass 

,. _ , _ Eisenverluste , _ -i / 7 i \1 

man die Kathete Jw setzt = ^ (- Jw. — 1/ ^2 _|_ I _ i_ j^^^ I 



heisst Impedanz, ( -p — — Ls«) Reaktanz. 



S 17. Wechselstromleistung. 

Die Leistung As eines Wechselstroms bestimmt sich aus dem Produkt 
der Momentanwerte der elektromotorischen Kräfte e und der Stromstärke i, 
summiert über den Zeitraum einer Sekunde, d. h. die sekundliche Arbeit ist 

1 

yeidt. 


Die Arbeit während einer halben Periode lässt sich bei Sinusform von Strom 
und Spannung darstellen durch den Ausdruck 

T|a T|a ^ 

At =/ eidt =/ emax sin «t.imax sin (cot — Qp)dt, 
00 

und anschliessend ßndet sich unter Voraussetzung von sinusförmigem Verlauf 
von Stromstärke und Spannung für die sekundliche Arbeit 

/TI2 
emax sin « t . imax sin {(O t — (f)dt. 

Durch Integration ermittelt man 

. Omax Imax -ri t 

As = ö ^OS y = Jli J COS ff. 

Cos q> kann auch durch eine Grösse, die La, C, w und o) enthält, nach den 
früheren Beziehungen ersetzt werden: 

As = EJ 



v-^'+ii^-'-^^y 



Verzweigt sich ein Strom i nach Fig. 4 in verschiedene Ströme 
ij = A C, i2 = C D . . . (Momentan-, Maximal- oder Effektivwerte) und sind 

Fig. 5. 



i 





die Phasenwinkel gegen die Spannung e (Richtung AX) an den beiden Ver- 
kettungspunkten q^, (f'i . . ., so erhält man den resultierenden Strom als Schluss- 
seite AB eines Polygons (Fig. 5), dessen Seiten die Einzelströme sind. 

S 18. Zusammensetzung von Strömen und Spannungen. 

Hat man eine Reihe in Serie geschalteter Sti-omverbraucher, welche die 
Spannungen ei = AC, e^ = G D . . . verzehren, und sind di^ PVÄ^^Tv^N'vc^fw^ %^-^^ 



12 A. Allgemeines. 



den gemeinsamen Strom i (Eichtung A X) wieder ^| , ^^ • • • 9 ^^ erhält man 
die gesamte aufzuwendende Spannung e ebenfalls als Schlüsselte AB eines 
Polygons (Fig. 5), dessen Seiten die Einzelspannungen sind. Kennt man die 
Impedanzen 

der einzelnen Wege einer Strom Verzweigung, so verhalten sich die verschie- 
denen Ströme 

'H.:Vi,... = |/w,' + (-^-L.a,)':|/w,' + (-^-L,a,y = •.• 

Die Gesamtimpedanz einer Serie hintereinander geschalteter Impe- 
danzen ist 



v^^^y-^{-^-^^^y- 



% 19. Gegenseitiger Induktionskoeffizient. 

Der gegenseitige Induktionskoeffizient ist, falls in einer primären Spule 
ein Strom i] fliesst und sekundär die Spannung e^ induziert wird, definiert durch 

_ di, dK, 

e, _ Lm -^ - Z2 -5^. 

Isf keine Streuung vorhanden und ist der primäre SelbstinduktionskoefHzient 
Ls, , der sekundäre Lsj, so ist K2 = Kj und (zj primäre, z^ sekundäre Win- 
dungszahl) 

Lm Zj - Lm Zi 

-^ — = — und -^ — = — , 

1*8, Zi L1S2 Zu 

also 

Lm = Lsi . L82- 
i/ La, . Lsa — L ni *^ ist ein Mass für die magnetische Streuung. 
Ist K| der von der primären Spule erzeugte magnetische Flux, wovon 

K K 

die sekundäre schneidet, und sind K2 und die entsprechenden sekun- 
dären Werte, so wird 

lim — • 

Ist li = Zt Ks, (Ks, primärer Streufiux), falls Ls, = Z| K, (Kj Hauptflux), 
so wird 

Un' = {U,-lt) (Ls, — 12). 

S 20. Kapazität. 

Die Ladung Q, die ein Kondensator von der Kapazität C bei einem 
Vorschaltwiderstand w durch die elektromotorische Kraft E nach t Sekunden 

erhält, ist: Q = CE (l — * "(Tw). Für t = 00 (praktisch gewöhnlich wenige 

Sekunden) ist Q= CE. 

Die Kapazität parallel geschalteter Kondensatoren ist gleich der Summe 
der einzelnen Kapazitäten ; diejenige hintereinander geschalteter Kondensatoren 
berechnet sich aus 



4. Grundgesetze. 13 



$ 21. Mehrphasenströme. 

Für Mehrphasenströme, bei denen es sich um eine Reihe in der Phase 
verschobener Wechselspannungen und Wechselströme handelt, z. B. bei Drei- 
phasenstrom um 

ej = emax sin «t, e2 = emax sin (ö>t -{- 120°), 63 = emax sin («t + 270°) und 
il = imax sin (wt + qp), i2 = imax sin (oU + 120° + y)j 
ig = imax sin (co t + 270 ° + (f), 
bleiben obige Beziehungen sinngemäss bestehen. 

S 22. Nicht sinusförmige Kurven. 

Verläuft die elektromotorische Kraft nicht sinusförmig, so lässt sie sich 
jedenfalls nach der Fouri ersehen Reihe in harmonische Glieder auflösen von 
der Periodenzahl n, 3n, 5n . . . 

ei sin (ö>t + yi) + 63 sin (3cot -f" 9^3) + e^ sin (öwt + 9)5) + • • • 
Für jede dieser Schwingungen lässt sich die oben in Gleichung (12) 

niedergelegte Beziehung für die Stromstärke anschreiben; der Gesamtstrom 

ist die Summe der Einzelströme: 

(ei)max • / A I \ 

=:sm(a)t + t//i) 



l/-'+(-Är-W 



Fmax 



-J ^iiia;v sin (3 « t + V'3) + • • • 

Der EfPektivwert J ist bestimmt aus den einzelnen Strommaxima 

1 r 1*'2 

J = 77= [(il)'max + (i3)'max + . . .J ' . 



1/2- 
In gleicher Weise ist: 

E = ^Y [(ei)'max + (63) max + (65) max + • • •] "• 

Verlaufen Strom und Spannung nicht sinusförmig, so gilt für die sekund- 
liche Arbeit dennoch 

1 rT 

As = -T^J eidt, 



welche Integration in jedem Falle graphisch unter Benützung der aufgezeich- 
neten Kurven für e und i geschehen kann. Kennt man die EiFektivwerte 
der verschiedenen harmonischen Glieder für Strom und Spannung Jj, Ei; J3, 
E3 . . . und deren Phasenwinkel qPi, qp3 • • ., so ist die sekundliche Gesamt- 
arbeit einfach 

As = J] El cos (fx + J3E3 cos (jp3 -f . . . 

Gewöhnlich wird dafür unter Verwendung sogen, äquivalenter Sinusschwin- 
gungen gleichen Effektivwertes gesetzt 

As = E J cos 0. 

ist eine ideelle Phasenverschiebung *). 



") Dr. Orlich zeigt E.T.Z. 1902, S. 543, dass bei Abweichung von der Sinus- 
form die Phasenverschiebung tatsächlich gleich Null und trotidem «i.^?» ^ <^\ ^^-s». 
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S *JH. Srhirmwirkuiig. 

Um uiiieii von WochHolstrom durchflössen en Leiter entsteht ein zirka- 
lün^H WooiiHoIield, das mit dem Abstand vom Leitermittelpunkt abnimmt 
und dtmwo^üu dio Stromlinien aus dem Linem des Leiters nach aussen drfingt 
UioH«) Soiiirniwirkung drückt sich in einer Yergrösserung des Widerstandes 
von Lt)it.orii ji^t^^en über Wechselstrom aus. Der Wechselstromwiderstand ww ist; 

f a* €4* 1 
Ww -" ^ [1 + "i2 TSÖ =*=••]» ^^^^ 

wob«»i w - <r der Ohmsche Widerstand fiir Gleichstrom und a = 2;rn — , 

q w' 

I dio lioitorlüngo und /i die Permeabilität ist. 

Auch ilio Selbstinduktion wird in gleicher Weise beeinflusst. Der Selbst- 

indukrionskooi^i/.iont für Wochaelstrom ist 

~48 — 8640 i • * ' I ^^^) 

worin nr, <', l die gegebene Bedeutung haben und Lg der übliche Selbstin- 
duktion skoot'Hziont ist. 



S ^J4. MaguotisuMis. 

IMo wichtigste magnetische Beziehung ist das Ohmsche Gesetz ftä^ 
mngnotisoho KnMi^e. Dasselbe lässt sich in verschiedener Weise zum 
druck bringtMi: 

4.T 



K = 



10 



AW 



W 



- (1^) 

Dabei ist K der gesaunt e Krattlinientluss. AW die totale Amperewindungszal^Bxl 

I . AW die uiagnetoniotorische Kraft) und Wm der magnetische Wide^ ^x*- 



^taud : 






l 



1, 



1. 



. . (1 



ttx M|t| r4)t> 

vi die mittleivn lUiicnetisclien Weglangen der einzelnen Stücke des magne' 
sehen Kivisci«. f die i^uers^hnitte derselben und u der«n Permeabilitäten), 
lassi sich ,iuch set*cr. • 



/» 



kCS * kI*. 



/ \\\\ 



4t 

10 



AW = !, 



": ^1 



-l 



."lA 




4t 



VW 



:o 



x.^»v 



>• ^ 



.1.4 .V*' >«*^ 



N 



\ T 



AW 



B 



t« * 



% 


K 


K 


• 




• 

• 
1 



r\ 



• . rv. 



f ' rw 






= -^B 



1 



u 

1> 



K. « . • 



'.; K-.v.'.:. .• ,i:v. W:- k-/. .'^-iskhen H und dl 

....'. .^:: .irn verschiedenen St 



V * , >,.'t .... S ■ «s . . 






• . X- 



\r* s .. ■ - : r 






.". . A . 












Stiom 



:ä.* 



ir 
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Preises. Die Veränderlichkeit von K wird durch die Streuung 

K K 

-7—, Bo = —X— . . . sind die Induktionen und zwar ist bei nicht p 

;ung der Kraftlinien der Querschnitt eine krumme Oberfläche, 
iinzelnen, je auf B senkrecht stehenden Elementen besteht. In < 
"g (20) ist angenommen, dass der am meisten reduzierte Kral 
K sei; an den übrigen Stellen des Kreises ist er dann unter Zuz 
5treulinien: i'j K|, v^ K^ . . ., wobei i'i, Vj grösser als 1 ist. 
Die Gleichung (16) geht für einen Kreis, der vollständig aus eine 
elben Material besteht, über in: 

Bf= -^ -fiRt 



Fig. 6. 



/«f 



B = juH 



1 

t 
1 




1 

$ 
1 

i 

1 • 


• 


r 


...-• 



Fig. 7. 




lan sagt, von einem Magnet mit dem Magnetismus m gehen 4;rm Kräfte 
US, also 

K = 4;rm. 

^mnach ist das magnetische Moment (1 Polabstand*) 

ml = M = 



r, wenn f der Magnetquerschnitt, 



4k7t 

f 



M _ _ 
Tf - '^ - 4>T 

H = gleich B und sonst = B — H, also 

B — H 



J = 



4:t 
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rkulare Feld in der Mitte eines Stromleiters im Abstand r (Fig. 6] 
p^re) : 

^_ 2i sin« 



olabstand 1 ist ca. 0,83 der MagneÜÄuge, 



16 A. Allgemeines. 



Ist der Leiter unendlich lang, so wird 

Tx 2i 

In der Mitte einer sehr langen Spule (Länge 1) von iz magnetisierenden 

AmpÄrewindungen ist 

„ 4;r 12 , ^ 

H = -iö-— (25) 

Gegen das Ende der Spule nimmt das Feld ab. 

Eine ganz flache Spule (Fig. 7) erzeugt im Mittenlot eine Feldstärke 

27ii 



_2^riy^ 



y = a 10a 



(26) 



Setzt man ein EUipsoid mit der Permeabilität /u einer gleichförmigen Feld- 
stärke H aus, so entsteht eine Induktion 

^ = —1 T^T IT' (2^^ 

fl ^ 4:71 \ fX ) 

dabei ist 

\e'' c' sm e / 

wenn c <C a, und 

X = 4 Jt (-^ - l) (-^ lognat yif - l), 
wenn c >> a ; 



c'» 



a« 



c und a sind die Halbachsen, c diejenige Achse, die parallel dem Feld ver- 
läuft. Für die Kugel wird 

4 
X = -3 - n 

und, was der wichtigste Fall ist, für einen langen Zylinder x = 25^, sowie 
fiir eine ganz flache Schale x = 4nr. 

Das Grundgesetz über die Kraftwirkung eines Stromleiters dl mit dem 
Strom i auf einen Magneten von der Stärke m lautet: 

• ji i ~A — <il 

,^ imdl 4:1t 

d P = 1 — sm a = 5 sin cäf .... (28) 

r ist der Abstand des Magneten von dl und u der Winkel zwischen 
r und dl. 

Die Anziehung eines geschlossenen Elektromagneten ist in einer Tren- 
nungsfuge nach Maxwell: 

P = F(2;rJ» + HJ + -^) = ^F, (29) 

wobei F der Querschnitt der Trennungsfuge, J die Intensität der Magneti- 

•D TT 

sierung = — ^ ^"^ H die magnetisierende Kraft ist. 2;rJ' ist die An- 
ziehung der (ferro) magnetischen Materialien, H J die Kraft zwischen Magneti- 
j&ierungsspule und Ferromagnetikum und ^ — der Zug zwischen den Spulen. 



S 25. Hyateresis. 

Unterwirft man eine magnetische Substanz einer zj-kliscb wechselnden 
Magneti^ieraug, einem magnetischen Kreisprozesse, indem man die magneti- 
üerende Kraft alle Werte von -f- H bis — H und zurück auf -j- H durch- 
Ixufen läset, so bilden die successiven Werte der resultierenden Magnetisierung I 
be«w. der Induktion B, in Punktion der induzierenden Intensitit H auf- 
getragen, eine Kurve, die sogen. Hysteresisscbleife. Der Flächeninhalt 
dieser Schleife ist ein direktes Mass fiir die bei einer zj'kbscben Magneti- 
sierung pro Voiumeinbeit des magnetisierten Körpers in Wärme vungesetzten 
Arbeit Ar und zwar in Erg 

Ah =/HdI 
genommen über die ganze Fläche. 

Unter Znginindelegung der Induktion B wird diu Energievergeudung 
pro Zyklus 

&S = -^fRdB (801 

S 26. Regeln für die Richtung von Strömen etc, 

Zur Ermittelung der Richtung von Strömen bezw. elektromotorischen 
Kräften, magnetischen KraftliuienflüHsen und Drehrichtungen dienen folgende 
Regeln: 

1. Nimmt die eine Spule durchsetzende Kraftlinienzahl zu, so entsteht 
in derselben eine elektromotorische Kraft im Uhrzeigersinn, falls man sie in 
der Kraftlinien richtung betrachtet. 

2. Für einen in einem Feld bewegten Leiter gilt: Kraftlinienrichtung K 
and BewegungsrichtuDg V bilden ein rechtwinkeliges räumliches Koordinaten- 
system, dessen dritte Koordinate die Richtung der induzierten elektromotorischen 
Kraft E ist. Es lässt sich dieses Bild stets durch die drei ersten Finger der 
rechten Hand veranschaulichen. Der Daimien zeigt die Geschwindigkeit V, 
der Zeigefinger die Kraftlinienrichtung K und der dritte Finger die EMK : E. 
Die Kraftlinienrichtung ist dadurch deüniert, daSs Kraftlinien aua einem Nordpol 
austreten and zum Südpol zurückkehren, um innerhalb des Magneten wieder 
den Südpol zu erreichen. Benützt man die linke Hand und gibt der Zeige- 
fioger die Kraftlinienrichtung K und der dritte Finger die Richtung eines in 
den Leiter geschickten Sti-omes J, ao bewegt eich der Leiter in Richtung des 
Daumens (Elektromotor). 

3. Ein Solenoid oder ein Elektromagnet hat seinen Nordpol auf der 
Seit«, von wo aus gesehen der erregende Strom gegen den Sinn des Uhr- 
zeigersinns verläuft; oder; Nimmt man ein Suleuoid derart in die rechte Hand, 
dua» der Strom in der Richtung von vier Fingern flieset, so gibt der Daumen 
die Richtung der Kraftlinien an. 

4. Um die Feldrichtung zirkulär um einen Stromleiter zu tinden, denke 
man sich denselben mit der rechten Hand gepackt; fliegst der Strom in der 
Bichlutig des Daumens, so folgt das Feld der Richtung der übrigen Finger. 

5. Dae Lenzsche Gesetz besagt, dass in einem geschlossenen Leiter bei 
der Bewegung durch ein Magnetfeld Ströme induziert werden, die auf die Be- 
wegung hemmend einwirken (Dämpfung). ^ 

(!. Von verschiedenen l^uellen erzeugte Kraftlinien siuAn sich stets 

Sei und gleichgerichtet zu stellen. Jf 9 

7. Ämpöres Schwimmregel : Denkt man sich in / elektxiäcl^«^ 

itbanmer, Etalurotfofaul^cJise I'ruktikuiu. I 1 
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A. Allgemeines. 



?^ 



trom schwimmend, so dase derselbe au den Füssen ein- und am Kopf aas- 
and wendet man sich mit dem Gesicht gegen eine ^hlagcetnadd , zu 
Welcher parüUel der Stromleiter verläuft, ao wird der Nordpol nach Unka 
Iftbgelenkt. 

5. Schalter und Leituiigsmaterialieii. 

i 27. Schaltung. 

Nur in den seltensten Fällen, von denen später bei der Einrichtung 
pon Laboratorien noch die Rede sein wird, ist die ganse Messchaltong iur 

i Versuch ein for allemaJ festgelegt; gewöhnlich hat der Messende für 

1 Aufbau der Versuche selbst zu sorgen, also für geeignete Schalter, Um- 

ialter, Leitungsmaterialien , Stromerzeuger etc. Für alle Starkstrom' 

nessungen, wobei verhängnisvolle Kurzschlüsse vorkommen können, ist der 

von Verhältnis massig schwachen Sicherungen oder , was noch besser 

1 automatischen Strumunterbrechern dringend anzuraten. 



alter und Un; 



ehalte 



Die Kontrakte von Schaltern müssen blank und gut passend sein, damit 

L merklicher Ue bergan gswid erstand entsteht. Mau verwendet Ans- rati 

alter mit Que cksilberk ein takten , mit Reib kon takten oder mit Druck- 

Die erste Sorte ist wohl für Ijaboratroriums arbeiten sehr bequem, 

bei Verwendung von anialgamierten 

8' "^ Metallbügeln ist der Uebergangswider- 

t stand sehr gering; aber man vermeidet 
^ — sie trotzdem möglichst, da das Unter- 
brechen unter Strom mit unangenehmen 
Erscheinungen verknüpft sein kann 
und sie rasch verschmutzen. Aosser 
eigen thchen Keibkon takten (Fig. 
unterscheidet man auch noch Messer- 
^OQtakte und Kontaktstöpsel. Fig. 9 zeigt einen doppelpol igen Messerechaltev 
ron Voigt &■ Häffner, an den eine zweipohge Sicherung angebaut iat. Bei 




SehnllOT TQn Voigt * Hafföer. 

Pebelschalturn ist die Stromiuf^hrung durch die Achse wegen der UnsicheP' 
Iwit des Uebergaiigs Widerstandes zu vermeiden; Zuführung und Abfllhmng 



. Scbnlter und Leitungsmaterialien. 



sollten in gleicher Weise solid ale Messer oder als Beibflfiche auBgefiibrt sein. 
Druckkontakte werden nur für geringe Stromstärken in der Regel als aogan. 
Taster ausgeführt. Zur Umkehr der Stromrichtung dienen die Umschalter, von 
denen in Fig. 10—20 eine Reihe skizziert sindr Fig. 10 und 11 schematiacba 



Fig. 11. 



Fig. 12. 




Daratellimgen von doppelpoUgen Umschaltem, Fig. 12 und 13 Schemen von 
QuecksUberumach altern (letzteres Wippe), Fig. 14 einpoliger Umschalter von 
Voigt iS Häffner, Fig. 15 vieÜacher doppelpoHger Umschalter, Fig. 16 Stark- 
atromumschalter, beide von der Weston Co. Die Umschaltung kann sowohl mit 



Fig. 13. 




Fig. U. 




Stromimterbrechung in der Zwischen Stellung (Pig. 15) als auch ohne Unter- 
brechung beim Uehergang von einer Stellung in die andere erfolgen (Fig. 11 
und 16). Umschalter ohne Stromunterbrechung achliessen den Stromkreis, 
1 Stromrichtung gewechselt wird, in der Uebergangsstellung kurz, es 
Fig. 16. 
Fig. 15. 





> also im übrigen Stromkreis genügend Widerstand vorhanden sein , um 

I KnrzBchluss zu verhindern. Ein viel verwendeter Doppeltaster ist in 

) skizziert (Siemens & Halske). An die Klemmen K und P wird 



Ke Stromquelle angeschlossen, an A und B der zu kommutierende Kreifl. 
prtickt man einen der beiden Taster nieder, so flieaat der Strom in einer 
Richtung ; drückt man deu anderen 
nieder, nachdem man den ersten 
wieder losgelassen hat, so kehrt 
BichdieStronirichtungum. Drückt 
man auf einen der Knöpfe ab, su 
bleibt der Kreis nur so lange ge- 
Buhtoasen , als der Finger darauf 
liegt, mittels LL kann mai 
doch jeden der beiden Taster 
dauernd schliessen. Drückt 
beide Taster nach unten, so ist 
der ytromkreis unterbrochen. Dia 
verschiedenen Strom lauf sc hemeil 
sind aus Figur IS ersichtlich- 
ISchliesst man die Stromquelle an 
AB an, 90 erfolgt beim Nieder- 
drücken beider Taster ein Kara- 
scbluas der Batterie. Diese Schal- 
tung ist demnach z<i vermeiden. 
Um bei den Tastern die Kontakte 
Hachen vor Oxydation durch Fun- 
kenbildung zu schützen, sind die- 
selben mit Platin besetzt. Einen 
zweifachen Taster, der zwei Strom- 
kreise nacheinander zu schliessen 
fgeatattet, zeigt Fig. 19, Der Stöpselumschalter (Fig. 20), auf Hartgummi mon- 
tiert, ist fiir Messungen besonders hoher Isolationen bestimmt, ebenso wie die 
r ßeihe Hartgummi sä ulen montierten Ansehlussklemmen (Fig. 21). Im 
^nitt ist eine solche Säule mit vielen Einkerbungen zur Erhöhung der lao- 
fction aus Fig. 22') ersichtlich, die Konstruktion des Tasterknopfes (Fig. 23) 





ebenfalls zur Vermeidung von Kriechwii'kunget: 

i allen irgendwie wichtigen Messungen müssen di 

loliert und gut montiert sein, entweder schraubt mj 

I Von J.iM.e5 G ßiddle. U.«.A, 



ähnlich ansgöfiUiit 

Schalter ordentUct 

1 sie oder klebt i 



Scbalt«r und Leitun(^inaterialiei 



sie mit Chattertonkompound auf dem Tisclie fsBt. Hochepannimgsapporata 
fflnd vor dem Gebrauch sorgfältig mit einem in Benzin getränkten Lappen und 




dann trocken abzureiben. Unterbrechungen in Hochapannungakreisen sollten 
möglichst vermieden werden, man kann in der Regel die Unterbrechung in 




Fifr. 23. 



NiederBpflUöungskreia legen. Eventuell erforderliche Hochepaununge- 
;en sind mit Äuverläaaigen Gummihandschuheu und Hartguniraizaugan 
vorzunehmen. Wenn immer Stromquellen von 
grösserer Energie verwendet werden, sollte man 
sich vor dem Einlegen des letzten Hauptschalters 
nochmals die Folgen des Einschaltens genau über- 
legen und namentlich feststellen, ob nicht, in 
irgend welcher Weise ein KuraschlusB eint.rclcn 



\ 99. LieitaDgamBterialien. 

Zum Aufbau oft wechselnder Schaltungen eignen sich gewöhnliche 

rähte ziemlich schlecht, da sie durch die wiederholten Biegungen leicht 

Vferfichig werden und unter der Isolation eine nur schwierig zu tindende Unter- 

rechusg bedingen l(5nnen. Am besten verwendet man gut isolierte flexible 

■ Kabel, die ohne weiteres auch auf den Boden gelegt werden können. Hin- 

and ßückleitung sind möglichst dicht beieinander zu i'cHegen, in der Nahe 

empfindlicher Instrumente zu verdrillen oder zu kreuzen. Mehrfache Leiter 

in einem Kabel sind für Messungen in der Regel wegen Isolationsfehlem Und 

|Ün Übersichtlichkeit verwerflich. Eventuell verwendete sorgfältig isolierte ') 

Drahte spftnnt man auf transpurtable Ständer mittels IsolierroUen beispiela- 

Ireise nach Fig. 24. Lose Drähte sind festzuklemmen, da herabhängendi 

Drähte leicht Veranlassung aam XJm- 

"S- "*■ werfen von Instrumenten geben. 

B Wechselstrommessungen sind grosse Me- 

. P^ c a tall- speziell Eisenmasaen jn der Xähe 

der Leitungen zu vermeiden, besonders 
aber dürfen Drabtstücke nicht in langen. 
Spiralen gewickelt werden, da dadurch 
ein erheblicher induktiver Abfall her- 
vorgerufen werden kann ; starke Lei- 
tungen sind der Wirbelströme und des 
Skinoffektes halber zu unterteilen. Alle 
Drahtenden sind sauber blank 
machen, wobei jedoch der Draht nicht 
verletzt, werden darf Einige Verbid' 
dungskiemmen , gerade und winklige, 
sind aus Pig. 25 zu ersehen. Zum Unt«r- 
klemmen unter Schrauben ist das Draht- 
ende in eine Oesie auszubilden. Zuver- 
lässige Kontakte in der ganzen Schal- 
ig vermeideu zeitraubende Störungen. Die Drahtstiirke wählt man nach 
zu erwartenden Stromstärken dei'art, dass man pro QuadratmiUimeter 
etwa '(1 bis 4 Ampere vorsieht, Kupfer voraus- 
25a. 2-5b, 2.5c. gesetzt; bei kurzdauernden Versuchen auch 

wesentlich mehr. Manchmal muss man aller- 
dings stärkere Drähte nehmen, um die durch 
Verbind uugfl widerstände verursachten Fehler 
auf ein Minimum 7,u reduzieren oder um Kop- 
u VoLgt it Hisirnpi- rektionsrechnungen zu vermeiden. 



rwÄ^Äw^ 



^ iSm 



\ 30. Dickenmesser. 

Um die Drahtstarke z 

jkenmessers (Fig. 26) oder 



»liertfim Griff versieht, um auch Drähte unter ! 

Auch Drahtlehrcn bezw. Scheiben mit genau ( 

r Messung von Drahtstärken. Den Draht mi 

Stellen messen und das Mittel aus den einzelner 



, bedient man sich entweder des Zeiger- 
3 Mikrometers (Fig. 27), das Dr. Maj- mit 



pannung messen zu können. 
ngebohrten Löchern dienen 
SS man an möglichst vielen 
Messungen nehmen. 



') FreigespaDnto Drähte könm'n auch l)lank s 



5. Sehalter and Leitungunateiialiei 



Diese Dickenmesser finden auch bei der Ennittelang der Stärke ' 
Dynamoblechen (siehe magnetiaohe Messungen) Verwendung. Zur Ermittelung 
der Stärke dickerer Drähte oder Bleche dient die Schublehre. Häufig i 




- V äU 



geraten, Draht- und Blechstärken aaa dem Gewicht g, der Länge 1 und dem 

t' EÜiachen Gewicht s zu ermitteln. Der Durchmesser ist dann 

i. Hochspannung. 
Kach erfolgter Schaltung sind ström leitende blanke Stellen nach Mög- 
ikeit zu umwickeln und abzuschlieasen , damit zufällige Kurzschlüsse und 
dektrische Schläge vermieden werden. Bei Hochs]iannung (Gleichstrom von 
400 Volt aufwärts, Wechselstrom schon von 100 Volt an) sind alle Arbeiten 
tinter Spannung mit grösater Vorsicht vorzunehmen, jede Berühruuf^ mit blanken 
Strom führen den Teilen ist streng zn unterlassen, die Gehäuse der Apjiarate 
sind zu erden. 

S 32. Regulierwiderstände. 

Zur Einstellung bestimmter Ströme und Spannungen benötigt man eine 
Reihe variabler RegnlierwiderstSude , von denen iu der Regel nur ^'erlangt 
wird, dass sie einen genngeu Temperaturko effizienten haben, d. h. bei Dauer- 
«isachaltung ihren Nennwert nicht wesentlich ändern, ihr ALsolutwert in Ohm 
braucht nur angenähert festzuliegen (Nickelin, Eonstantan, Eheotan o. ä.l. Für 
Wechselstrom sind Läufig möglichst induktionsfreie Widerstände erforderlich. 
Bevor man auf einen Stromkreis, der derartige Regulierwiderstände enthält, 
Spannung gibt, hat mau sich von der Konstruktion, Grösse und Art der 
Schaltung derselben genau zu überzeugen, also daraufhin anzusehen, auf welcher 
Stellung der ganze Widerstand vorgeschaltet, auf welcher er ganz kurzgeschlossen 
iat, besonders auch darauf, dass in keiner Stellung ein Kurzschluss eintritt. 
Sehr häuög vorwendet man Eurbelrheo State mit Spiralen aus Nickelindraht 
oder -band oder irgend einem anderen entsprechenden Widerstand smaterial. 
Die Strom belastuDg pro Quadratmülimeter ist je nachdem 2 bis 10 Ampere ßlr 
Kickelin. Grössere Widerstände lassen sich am PlB.fcm.d cnVw «a i«a. 'Susi.Xmq.- 
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A. Altgem eines. 



Wänden z. B. als gewelltes Blech ausBpannen, Bei dem Kurbelwidei 
(Fig. 28, Union E.G.) ist der Kontakr.hebel mehrfach geteilt, so dass patsQ 
xa jeder Stufe ein besonderer Widerstand a geschaltet werden kann, was e' 
Verdoppelung der Stufenzahl bei gleicher Kontsktzahl bedeutet. Gai 
Widerstand sein Stellungen bekommt man, wenn man eiuen ausgespannten I 
benützt, auf dem eine bewegliche Schieb klemme (nach fertiger Einstellu: 
festklemmen!) sitzt, bezw. welcher allmählich auf ein metalUscbes Rad t 
gewickelt wird. Ein Ähnlicher, von Lord Kelvin angegebener Begulifl 

Fig. 28. 




r ünio 



EG 



Wide ml and nach I.ord Kel' 



widerstand ist iu Fig. 29 abgebildet. Ein Flatenoiddraht ist fortlaufend ' 
Rillen einer Hetaliwalze und ausRchliessend in solche einer Harmorwalze { 
wickelt. Die Zahl der Windungen Uast sich beliebig und stetig aaf b^ 
Walzen verteilen. Der Strom tritt von der Metallwalze in den durch räw 
Feder gespannten Draht über und durchfliesst ihn, soweit er auf der zweittU 
Walze liegt. Ein auf einer Spindel beweglicher Schlitten fiihrt den Drall 
Sehr kompendiöse Widerstände erhält man , wenn man auf Porzellanaylindj 
gewickelte Nickelinspulen in fliesseodes Wasser legt, da die Beansprachui 
dann »uf das mehr als Zehnfache von der in LuO, getrieben werden kann 
Für Wechselstrommessungen sollten die W'iderstände möglichst BtAht 
induktions- und kapazitätsfrei sein ; übliche Nickel in spii-alen haben eine V^ 
Schiebung von etwa 10 ", ausgespannte Drähte weniger. GlühlampenrheoaM 
wie sie in Fig. 30 und 3t') angegeben sind, linden vielfach "^ 

Mit letzterer Anordnung kann man 1 
Vig. 'M. einiger Geschicklichkeit eine > 

■O -f Zahl von Kombinationen aosfilhr 

Statt durch Hebel oder mittels Gew 

Stöpsel lassen sich die Glühlampen n 

durch Quecksilbern äpfe verbinden, 

■i) + durch Metallbügel in beliebiger Gn 

pierung geschaltet werden können. B 

!i dann verschiedene Holzdeckol hersteUa 

jin für allemal i 

stromlos eis 






20 bis 30 Näpfe kann 

auf welche die Bügel für die verschiedenen Hchaltunge 

gebracht sind. Diese QuecksUberschaltungen dürfen 

werden. Zur Variation der Abstufung kann man Lampen versi 



■) Ind. EL 1902. S. S4<>. 

^ K.T.Z. 1894, S. 50, Heira. 
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>. Schalter und Laitunpi:nnaterialieii. 



Kerzeiualil einateckeu. Eine 16kerzige Lampe bat ungefähr 200 Ohm und 

nimmt etwa 50 Walt auf. Der Widerstand ändert sich allerdings mit der 
Stromstärke, was man dadurch wesentlich verringern kann, dass man die 
Glöhlampenbirnen mit einer Flüssigkeit, z. B. mit Petroleum, füllt. Die Selbst- 
induktion und Kapazität von Glühlampen ist jedenfalls gering. Für provisorische 
Belastungen baut man sieh häufig in einem Fass einen Fl üssigkeita widerstand 
zusammen , der aus einander gegen Übergeste Uten Metallplatten oder Metall- 
zylindem besteht, die in eine Lösung von Zinksulfat oder Soda oder sonst 
einem Salz bezw. in eine stark verdünnte Säure ') getaucht werden. Bei starker 
Belastung kochen solche Anlasser leicht ; sie sind überhaupt etwas roh und 
unangenehm. Eine gute, beijueme Form (Lyons Flüssig keitswiderstand) ist in 



i 





Ht ^fUiAJ 



Fig. 32 "i gezeichnet. Tri et al Ige webe, viin Wasser durchflossene Metallröhren, 
GraphilwJderstände in Bogenlampenkohlenfbrm ') dienen ebenfalls als ]Be- 
lAstungswid erstände. Für Hoch spann ungSEW ecke eignet sich bei Droiphasen- 
strom das in Fig. 33 wiedergegebeno Gestell ganz besonders. Drei auf 
Isolatoren befestigte Eisenstangen sind mit den Leitungen verbunden und 
werden mittels Rollen mehr oder weniger tief in ein flieasendes Wasser ') 
ein grösseres Flüasigkeitabassiu getaucht. Ein vielfach : 




•) Häufig genügt bei böherer Spannuns; «cbnii 

1 Nach Fleming. 

^} Auch als aufgeschichtete Platten. 

*i FBr Turbinen anlagen. 



lewölinlichea Brunn en waaaer , 



26 A. Allgemeine. 

BelaBtuDgB widerstand der Technischen Hochschule Karlsruhe ist in Fig. 34 ') 
ekiiziert. Qenaue Stöpsel widerstände, überhaupt Präzisions widerstände werden 
spBter gesondert benprochen *). 

Fig. 33. 




J{ 8S. Wochaelstromregulatoren. 

In Wechselstrom kreisen lassen sich zur RegulieruDg auch Drosselspule 
vorwenden, die wesentlich weniger Energie Teriehren als Widerstände. Ei" 




Ku-l^nüie iPn<r. Araold). 



«ufK'>wit'k.'lt , .li>< 



Auf einen Eisenring ist eine Sp' 



■ li('j;t- über dieselbe I 



stetig* 



') Alm .\rnoM, .\\u oli<ktn.^Uvhnin-h^ Institut 
'i htir n'fli' ^riMwf ()|iiiuitlili-n i'igui'u $kVi -XW seh» 



Karlsruhe* (J. Spriager). 
L «cwahnteii GnpÜtwidei^&n'' 



mm 



6. Stromqu eilen. 
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Weise eine Kupferröhre schieben, welche vermöge der in ihr erzeugten Ströme 
die Impedanz auf nahezu verringert, Zuletzt schlieesen Kontakte an der 
Kupferhülsa die Seibatinduktion ganz kurz. Die Anordnung braucht natürlich 
nicht kreisforfflig zu sein, sondern kann auch geradlinig und mehrphasig aua- 
gefthrt werden. Legt man an den Stator eines Drehstrommotors die Netz- 
spanniuig und schaltet man den Rotor in Serie mit den Leitungen, so kann 
man durch Dreliung des Rotors in stetiger Folge weit (+) ^-arüerende Zusatz- 
Spannungen erzeugen. 

6. StromqaelleD. 

S 34. Akkumulatoren. 

Als Stromerzeuger für Priifzwecke eignen sich am besten Akkumulatoren, 
da sie lange Zeit eine fast konstante Spannung ergeben. Hit Hilfe eines 
Zellen s c halters , den man zweckmässig nach Fig. 36 mit mehrfachen Schalt- 
hebeln und einem kleinen Justier widerstand ausführt, kann man sich jede be- 





liebige Spannung von 2 Volt bis 2 n Volt verschaffen, falls n Zellen vorhanden 
siad. Die Stromstärke von Batterien kann bei entsprechender Parallel- resp. 
Omppenachaltung ebenfalls in weiten Grenzen verändert werden. Ein Schalter'). 
der gestattet, 8 Zellen entweder in Serie auf 8 Volt und 250 Ampere, oder 
auf 4 Volt und &00 Ampere, oder auf 2 Volt und 1000 Ampere zu schalten, 
iat in Fig, 37 entworfen. Soll eine Batterie auf die Dauer zuverlässig sein, 
so musB man sie entsprechend behandeln, d. h. ihr nicht zu viele Kurzschlüsse 
1 übermässige Stromstösse zumuten und sie regelmässig gründlich aufladen. 

') Für das elektrotecliniBclie inatitut Stuttgart von C. & E. Fein gebaut Die 
bc sind in Wirklichkeit eine EurbelwaJze, welche in die Schneiden aiklmd 
efgho eingreift. Die Verbind linken nach unten von defghn werden durch .Suhnajip- 
»cbalter ausgeführt. g 
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A, All^meinet. 



Die Zellen sind gut isoliert aufzustellen. Für viele Hessungen eignen aicli 
kleine transportable Batterien in Kästen mit Handgriffen oder auf Bollen. 
Die PhysikaUsch-techniache Keichsanstalt ') benützt in vielfacher Hinter- 
etnanderachaltiug för Hochspannungemessungen — GleichatrommascliiDen 
eignen sich bekanntlich schlecht zur Erzeugung von Hochspannung *) — Ele- 
mente nach Fig. 38. Die Geiässe sind gewöhnliche Pulvergläser von 60 com 
Inhalt. Die Elektroden bestehen aus Bleigittem von 12 mm Länge, 10 mm 
Breite und 40 mm Höhe und sind in der gewöhnlichen Weise mit Bleioxyden 
ausgestrichen. Sie stehen unten in kleinen OlasfUeschen , welche auf dem 
Boden des Uetasses festgekittet sind. Zwischen den Elektroden steht ein 
Glasröhrchen, welches ebenfalls am Boden eingekittet ist und oben und unten 
eine kleine seitliche Oeffnung besitzt. Die untere Oeffnung dient zum Dnrch- 

Fig. 37. 




lltiT t- ^-^ 



k' ''i- t Ht' "1+ k' V ''^ '«' 1+ 



i'.i'11<'tisrliiiTl''i' ili"> i-l<'ktriilprlml^''li<'ii Lll^•tll^lH Xlnttt;»! «Prof. Itiettich). 

tritt lii'i- Süur«. iliiM oliiri' l.orli /um Aiirtlvitt der Gase. Das Olaaröhrchen 
rtvgt i'iiiin<i Milliin.>trr iiti.-r il.n llnlit des Kliiüi-hchens hervor und wird durch 
einen UliiMHtii|iMi't nl.ir lll.iikllK"l''h-ti Ihm.' vi-rsi-hUissen. Ausser dieser einen 
OclTiiiiiiK '»< ''<'r IIiiIh iIi'h FIiIhcIhIk-iih mit. riiior Kabelisolationsmasse säure- 
dirhl- /iini'MiOnu.il,;.-!!. Uhm «iti/.'ltn' KIi-iiiwil hat .■in Gewicht von 2B0 g und 
«in» Kiipn/ilJll V..II Klwn uiimr Ani|ii'>i'rHtuiict>' 'I. 



Ni-i 



in», rilr \h« 
Uli I Aiii|>>< 



il,.iliiiUrlH' AtlH'iten der Phja.-techn. iReicha- 

,..-lrll>r.' von Vcitl. 

/.wi-iki' (ls,>lAlion«pritfinii:eTi) eine Gleiclutrom- 

i< H»l t. 

'I'lillviniii'ii. biiut Molche kleine Zellen. 



Ü. Stromquellen. 
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Es ist ein Schrank mit 10 RahiDGn zu je 600 Elementen vorbanden. Als 
Sichening ist ein 0,03 mm starker Schmelzdraht von 40 cm Länge vorgesehen. 

Mittels des Batterie Wählers (Fig. 39), der zugleich als Batterieumach alter 
benätzt werden kann, lasfleu sich Elemente geringer Kapazität in beliebiger 
Weise durch Stöpsel ab-, zu- und umschalten. 

Fig. 38. 





AltkutniiUtoT nftcli Feuim 
S 36. pynamoB. 

Bei weniger genauen Veraucben kann man auch den Strom irgeöT 
welchen Dynamomaschinen entnehmen, deren Spannung und Tourenzahl für 
bestimmte Versuchs möglichst konstant gehalten werden muss, andererseits 
aber auch leicht zu variieren und den Versuchshe dingungen anzupassen sein 
muss. Oefters ist auch ein Anschluss an eine elektrische Verteilungszentrate 
möglich und wegen der grossen verfügbaren Energiemenge sehr zweckmässig. 

S 36. Wechselstromerzeuger. 

Pur Wechselstrom ist man vollständig auf die rotierenden Wechsel- und 
Drehstromgeneratoren oder einen Anschluss au eine Wechselstromzentrale an- 
f^wiesen. Für die meisten Versuche ist es notwendig bezw. zweckmässig, 



die Periodenzahl n (Polzahl 2p, minutUche Umdrehungszahl u, n = 



GO 



P)- 






dan Verlauf der Spannungskurve bei Leerlauf und Belastung, sowie den der 
Stromkurve zu kennen. Für viele Versuchszwecke ist ein sinusförmiger Span- 
oungs- und Stromverlauf sehr erwünscht. Zur Erzeugung von Sinusströmen 
sehr hoher Periüdenzahl hat M. Wien nach Ann. d. Phys. Bd. 4, 1901, 8. 426 
eine Wechselstromsirene gebaut, wobei eine Messingscheibe mit vielen Eisen- 
zäluten sehr rasch vor einem Elektromagneten rotiert, welcher sowohl die 
induzierte wie die induzierende Wickelung trägt. W'echsel- und Drehstrom- 
Boaschinen mit vielen Nuten pro Fol und Phase, sowie an den Rändern grösser 
werdendem Luftspalte geben am ehesten sinusäbnliche Spannungs kurven, 
Uefert eine Dreiphasenmascbine pro Phase eine sinusäbnliche Spannungskurve, 
bekommt mau durch Hintereinanderschaltung zweier Phasen nach Fig. 40 
Aache Kurve, durch Hintereinanderschaltung aüet Äte\«t ^Vaaftti V;?\¥,- ^^ 
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eine spitzige Kurve uad durch Entgegeuechaltoiig zweier Phasen nach Fig. ^ 
eine doppelhöckerige Karve. Um die Wechselspannimg bequem Tariieren id 
können, ist znn&chat an den Generatoren ein reichlicher Feldregolator Tono- 





X. 



sehen; wirksamer erreicht man dies dadurch, dass man die einzelnen Spulen 

des Generators verschieden gruppiert: alle Spulen in Serie, alle parallel, ia. 

Fig. 43. 




die Iritgiiiys Ar 
Btehilttm Miulmir 
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Umformtr des el«klrotecbiiUchfn In: 



Prof. Arnold). 



Dreieck, Stern u. s. tt. Die Verbindungen lassen sich durch besonders her-" 
gestellt« Bügel leicht und rasch nusfdhren. 

Ein Schema eines derart schaltbaren Drehatromgeneratore dar Techni-- 



r 



.. StroroqueUen. 



31 



sehen Hocbscbule Karlaruhe ist aus Fig. 43 eraichtlich '): der Gene rutor wird 
durch einen Gleichatrcunmotor betrieben, dessen Feld zur Aenderung der Um- 
laufsKaU reguliert werden kann. Eine weitere Veränderung der Spannung 
gestattet die Verwendung von Transformatoren, deren Wickeinngen in viele 
Kinzelspulen unterteilt sind, die beliebig gescbaltet werden können (Fig. 44'). 
Der induktive Spannungsabfall der Wechaelstrommaschinen für Versuchs- 
zwecke aoUte in der Rege! gering sein, damit die Kurven Verzerrung bei 
variabler Betastung nicht allzu bedeutend wird. 

Die Zykelzabl wird durch Antrieb mit variabler Tourenzahl bezw. durch 
Answecbaelung von Riemenscheiben bewerkstelligt. Phasen verschobene Ströme 

FiR, 44. 
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Mes8lrBDiifDnnat«T der Dnlon E.Q, 

kann man sich aus Mehrphasenstrommaechtnen verschafieu oder durch ge- 
eignete Kombination von Selbstinduktion und Eapazitfit (auch unter- und 
übererregte Synchronmotoren). Darch Aenderung der Einstellung des still- 
stehenden Rotors eines Drehstrommotors gegenüber dem Stator kann man 
I beb^big phasenverachobene Ströme (Rotor gegen Stator) erhahen '). Hat man 
vai derselben Achse zwei Drehstromgeneratoren (Fig. 46*1 sitzen und ordnet 
nun den Stator dea einen von Hand drehbar an, so erhält man daa be- 
qaemste Mittel zur Erzeugung verschiedener Phasenverachiebungen"). 

k') Arnold Joe. cit. 
') Mesatransformalor der Union E.G. 
*) Siehe splLt«i' bei Zilhlereichungen. 
*) Ausführung und Patent der Union E.ü. 
*) Wird auch von der Phjs.-techn, Reichsanutalt benützt. Der grosse Vorteil 
r Anordnung liegt darin, dass Strom, Spannung und Phasenverschiebung je für 
■toh einregiüiert werden kflnnen. 



% 37. Primärelemönte. 

Bei SchwachatrommesBUDgen für Gleiebslvom werden wohl liiii u 
wieder noch sogen, primäre Elemente benützt, die aber mttncherlei NacLte 
haben. Vor allem ist der innere 'Wideretand in der Regel gross, d. h. 
Klemmenspannung iallt mit dem entnommenen Strom stark ab, ihre Leb^ 
dauer iat gering, der Zusammenbau und die Unterhaltung der nassen i 
ist unbefiuem und die meisten Trocken elomente versagen im ErusCÜ 
Brücken messungen und andere Nullmethoden , wo die Grösse der Klss 
Spannung nur die Empfindlichkeit, nicht aber die Werte an sich beeinl 
verwendet man wohl noch folgende Elemente'), hauptsächlich aber Trod^ 
Dabei ist natürlich von den ausführlich zu behandelnden Normi 



eleinenten abgesehi 




Pbucuvai'sukielMi: der 



Daiiiollelenient: Kupfer in konz. Kupfer\-itriollÖsuiig, amalgamier 
Ziuk in verdünnter Schwefelsäure oder in Ziukvitriol mit poi-öser Wand ( 
awiachen; 1,06 Volt. 

Meidinger- bezw. (deutsches) Telegraphenelement; KupferzylÜK 
(K) oder ein Bieistreifen in Kupfervitriol, Zinkzyiinder (Z) in Bittersalz (Balh 
form, Fig. 45a); 1,008 Volt. 

Loclanchgeiemeut; Braunstein und Gaakoble einerseits, Zink in kffl 
Salmiaklöaung andererseits (poröse Wand); 1,49 Vult (Fig. 45b). 

Bunsens Chrumsäureelemeiit: Zink und Kohle in einer IGw^ll 
von Chromsaure und Schwefelsäure (BO g Chromsäiu'e, 1 1 Wasser, &5 
koni;. Schwefelsäure); 2 Yolt. 



') Siehe auch A li i* 



, Ek-ktroi'iiem 



^ 
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>, Stromquellen. 
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nent; amalgamiertes Zink in Schwafelsäure (I Yol. H3SO4 a 
7o\. HiO), Kohle in SalpeterBäure (Spez. Gew. 1.3—1,4); 1,88 Volt. 

Trockenelemente') (Helessen von Siemena &, Halske, sowie 
ixtmann Ä Braun) mit etwas mehr als 1 Volt, die man hin und wiedarj 
: dem Gebrauch durch Eingiessen von Wasser') betriebsftihig machen mussl 

weckmäsaig öfters wie Akkumulatoren auflädt. 




Fig, 45 1>. 




s Ahrcuä, EUktn 



Gassnerelement: Zinkkohle in Zinkoxyd mit Gips; 1,47 Volt. 

Daß Cuproneleraent , das aus zwei Zinkplatten mit dazwischen gelegt 
pferosyd platte in 1Ö-- 18"/oiger Natronlauge besteht, hat eine mittlere Span«] 
lg von 0,8 Volt und zeigt Entlad uiigskurven entsprechend Fig. 4Ö und il,] 

Fig. 415. 
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tere bei schwacher, letztere bei starker Stromentnahme. Ist das Element 1 
chöpfb, so nimmt man das System heraus, spült es mit Wasser ab iindi 
atzt notigenfalla Zink und Lösung. 



') Es gibt Kä^-en mit einem grCsieren Satz Troukenelemente. wovon man durcb^ 
nderstOpsel beliebige E.M.Kräfle abzweigen kann (z. B. Morris £. Leeda it C'" ~ 

') üadurth wird der Eigen wideratanil bedeutend verringert,. 
SieihaniDier, Elektioiechnisclies Ptaklikiim. % 
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8. ThermoBäulen. 

Den PrimärBlementen werden vielfach Therm oaänleu vorgesogen, i, B. 
enige von. Gülcher (Fig. 47a). Da fast überall Gasieitongen vorhanden 
sind, 90 ergibt die Thermosaule für Ströme von wenigen Volt und einigen 
Ampare einen einfachen und bequemen Stro merzenger. 







Fig. 47 
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Stunden 

K PolsufUer. 
Zum Erkennen der Polarität von GleichBtrom<iue!len eignet sich am 
Blteston Polreageuzpapier *), das aus Pa pierstreif eu besteht, welche mit Natrium- 
t, und Alkoholphthaleinlösnng getränkt sind. Bringt man an einen auf 



Fig. 47 a. 




in«m Holebrett nugefeuditut liu^'JU'^üU Stroit'eu in 
wei unter Spannung stehendo Drähte, eo zeigt sich i 

k'tter Fleck. Zur Krmittdung des Drohainnes eim 
\bti Atuminiumsi'boibo IwnUtzon, welche sich in den 

)ht (FerrarisHchos Prinwp). 



geeigneter Entfernung 
u Minuspol ein rötlich- 
B Drehfeldes kann man 

Drehfeld entsprechend 



140. ThermoBiHton. 
Zur Ausführung vi 
BSanütxuDg üin«a Therua 



I Mesünngeu bei gnua kouBtanter Temperatnr ist die' 
Htaten |Fi|i. 48') erforderlich. Das ist ein Raoin,' 



■) Wilkai Polrcagvnxpkiii^i' von Dr. 0. Mny, Frankfurt. 

•; Au» K.T.Z. IWia. S, 171. HoUttchwri Durch SS irird <lie Spannang > 



dar von einem groesen Wasser- oder Luftgefass umgeben ist, dessen Wasser- 
oder Luftmasse durch entsprechende Heizung auf möglichst konstanter Tem- 



Fig. 
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peratur erhalten wird. Zur Justierong derselben dient ein Thermo regulator, 
der die Gaszuftihr zur Heizung regelt und der durch ein Thermometer bei 
Unter- und Uebersch reitung gewisser Grenztemperaturen betätigt wird'). 



7. FrotokoUfiilirung. 



S 41. Details 



I Mesi 



■ rotokoU. 



Die übersichtliche nnd genaue acbrifttiche Niederlegung der Messreaultate 
ist die wichtigste Bedingung für brauchbare Messungen, die irgendwie weiter 
verwertbar sein sollen. Vor der Messung macht man eich im Protokoll, dae 
Datum und Namen der Beobachter enthalten musa, ein Schema der Schaltung, 



^efQbrt. Die Brenner BB erhitzen die Luft der Zwischenwand, die Gase entweichen 
äurch die Oeffnung 0. Das Thermometer wird in die HüUe T geschoben, die mit 
Asbeatringen aiugefüllt ist. Als Bügutatoi* iat ein mit Luft gefQUteg Stiihlrohr K im 
Kalten angebracht, von dem ilaa KapillaratahJrohr K biri zum Ga8regulat«r Bj mhrt; 
deas<^n Biegung ist mit (.juecksilber Q gefüllt und trägt am anderen Ende den Gas- 
siiflun a. Wird die Temperatur zu hoch, »o dehnt eich die in R erwärmte Luft aus 
und dcQckt auf das Quecksilber, welches die üasdurch fahrung V verschliesst mid die 
Flomme klein macht. Wird die Temperatur zu niedrig, so geht der Druck turilcb, 
die Flamme brennt grUsser. Das Tollgtündit^e ErlOschen der Flamme verhindert die 
Nebenleitung gHa, Durch den Regulierbahn H wird die Flamme ao klein gestellt, 
dass sie auch bei Verschluss von V nicht auslöschen kann: H dient alao zum Ein- 
etellen der Danerflammen. 

'I E.Gumlich. Zeitschr. fQr Inatrumen tenkunde. Oktober 1898. Ein Thermo- 
stat der Reicfaflanstalt mit Petrolftfherfflllung als Badflüsaigkeit, der bis gegen — ISO* 
branchbar ist. findet sich in Zeitschr. f. Inatrumentcnkunde 1902. S. 14, 83 beacbrieben. 
Temperaturen bis 300" können in einem Oelbad, bis 700° in einem Bad von ge- 
lolxenem Natrium- und Kaliumnitrat und Ober 700 " ini elektrischen Ofen erzeugt 



^^k^toiolxt 



\\{\ A. Allgemeines. 



iM^rnchiiot Mich die erforderlichen Widerstände, die Konstanten der Instrumente, 
diti XU orwurtendoTi Ausschläge , die man so günstig als möglich wählt etc. 

S 4*2. Hrhiiliung. 

Dann furtigt man die Schaltung selbst sauber und klar &z^ und trägt in 
(Ihm Hi^honia dif) Bezeichnungen und Nummern sämtlicher benutzter Apparate 
üin. DU) oinzolnen Verbindungen sollen so gelegt werden, dass die Schaltung 
riiHi^h und Hierher j<jden Augenblick kontrolliert werden Icann. Der Mehrauf- 
wand an Zeit hierfür kommt stets bei der Messung und etwaigen unvorher- 
^oHohonon Aoiulerungon mehr als zu gute. Die Arretierung der Instrumente 
int vor StromHohluHtt zu lösen; dieselben sind mittels Justierschrauben einzu- 
HtoUoii und froi zu machon. 

Hol (U«noh8tromapparaten ist darauf zu achten, dass man die Pole richtig 
AimohlioMit '). Nach (Gebrauch sind die Instrumente sofort wieder zu arretieren, 
dft nio Hourtt boini Transport notleiden. Von der Güte der Behandlung hängt 
dio dauonuio ( Genauigkeit der Instrumente wesentlich ab. Die Herstellung 
«\vookmft88igtM* Schaltungen und die Behandlung der Apparate ist der weit 
nohwiori^joix^ Teil als das Ablesen. 

S 4*^, Mossroihon, 

Uio Mo88wortü trägt man in eine vorher aufgestellte Tabelle mit einer 
U«^iho Kolumuou oin, d. h. man schreibt die Messwerte nicht durcheinander 
nuf oinou unülH^i^siohtliohon Zottel und nachträglich ins reine, sondern bei guter 
VwrlHMvituuis 80t4t man loioht alles gleich ins Protokoll. Die erste Spalte 
»v^lll^ dio /oit outhalton« zu der die einzelnen Messungen gemacht wurden. 

WooUsolt man wäUr^^nd der Messung ein Instrument, so ist es in der 
TikMlo auflu^jt^lHnK In oinor Sjvalte «Bemerkungen** erwähnt man alle be- 
*\xu\WivM VortÄlU\ «. W, dio Sjvinnung schwankte um 4 Uhr 15 Minuten plötz- 
lich Hohr st;uk« um V2 Thr 18 Minuten musste wegen Warmlaufens eines 
l^^n'?! kur^o /«oit abj^^stoUt worvion oto. E\-entuell gibt man auch eine kurze 
Thtsnnv und lWohrtnbuu|; der Instrumente unter dieser Rubrik. Bei jeder 
M«v««uiv^, ^Uüv'h^uUijf« ob 08 sich um Tem(H>raturmessungeii handelt oder nicht, 
5fcv>llto dio RÄ\uutoui|H*ratur iuv^^>!^*^^*w wonlen. Die Ablesungen erfolgen in 
vior Koj^^l uooK in /•olu.tolskaloutoilon, r B. 117,3 Volt, wenn ein Skalenteil 
l Vo,! ist, Pioso IV^imalo mu5Ä> vi*un stets, aber auch nicht mehr an- 
^^»Ivu N\o*AioUx »W UO.O und uiv'ht 1 10.00 und auch nicht bloss 110. Da- 
K^i i*t v»iAu s.wU lvNvu;«su d^ss du» lotJto Zitier ;e nachdem um 1 — 2 Elinheiten 
us^s^.*hor isi ,\uf doxw INvtokv^U si^ind S|vAlton vonusehen lum Eintragen der 

l^'o VvsS^Avhvviuxii ^x*«tx*hioht iv. vlor K^^^^I rt::: ieni Rechenschieber, so 
sUs* ,»v,' ^v.x^^v.vau KvvUv.VsVji^'u ;^ut* dcu\ IV txks '.*. .'b.r.e Z'jLhiltenahme anderer 
iTs-:! ; v^ V c * V \^v " \ .'^ * ' V c V. A V K' ', t «.- * u^-i V. * vv^nr.: hr:: i:>x *:; .^«ie r sonstwie ausführlich , 
:jbO h'*v*v viav s.>',\ «,i'\i."A^; ,AVit' o.ov; ^V", \,'l.. vi:c K^chriung übersichtlich 
*^ ;;v,\ >v . .l.i* V ,'.x\ .v./ vuxv..v^,'..v, \\\:^c <:\V- rtS»rs£v'htl£chkeit derart. 
vV^i'^B^ NN ^ , > .V N\\ ,^ XV ,* vv. \ .; ; ; .i V. \\ V i * 0» v,^ j^v V. st U:> .: . tu M t ;ä> SeHcht Ziehen kann , 
v^4 nv . ^x > V s >' j. V , * s V ,^ ' .^ U si ;; V '. >..* . ' s\ ,U M v ^sss;;*;:^:^ v. f : ; i: S<elbe5xweck, sondern 






V-^v«k^\V<v N/*\'Hv-^* > »:'\vwc ■^* i.^ <^v K.'cavjÄc cfc*« Anla» ra Null- 



7. ProUikollfilhrutig. 37 

S 45. Ablesen. 

Sind AblesuDgeo an verschiädeDen Äpparateo zu machen, so ist es gut, 
wenn jedes luKtrament seinen eigenen Beobachter hat, wovon jeder auf ein 
gemeinsames Zeichen die Ableaung macht. Dieser sollte jedoch sein Instrament 
nicht nur im Augenblick des Zeichengebens beobachten, sondern fortwährend, 
da er sonst meist zu spät abliest. Veberdies bemerkt er bei dauernder Be- 
obachtung denVerlauf seiner Ablesungen und kann einzelne als sehr schwankend 
und unbrauchbar und andere als sehr gut bezeichnen. Bleiben die Verhält- 
nisse sehr konstant, so kann derselbe Beobachter der Reihe nach alle In- 
strumente selbst ablesen; es muss das aber in regelmässiger Retbenfotge sehr 
ot^ geschehen. Messinstrumente sind von Zeit zu Zeit während der Messung 
auf ihre Nullage zu kontrollieren, femer darauf, ob sie durchweg frei schwingen, 
eventuell ist durch Klopfen ') nachzuhelfen. 

S 46. Eichung. 

Je nachdem müssen die Instrumente vor und nach einer grösseren Mes- 
sung geeicht werden. Jedenfalls darf man sich nicht zu lange auf eine Eichung 
verlassen. Es ist darauf zu achten, ob Dauerstrora das Instniment erwärmt 
and die Konstante ändert. Die Lage der Instrumente sollte während einer 
grösseren fortlaufenden Messung möglichst unverändert bleiben , um die stets 
mehr odei" minder vorhandenen BeeinHusaußgen von ausaen wenigstens sOi 
weit als angängig konstant zu halten, wenn man sie nicht ganz ausmerzen 
kann. Auch bei Eichungen und Konatantenbestimmungen ist Identität der 
Lage EU beobachten. Die Instrumente bringe man nicht zu nahe an Maschinen 
und Starkstromleitungen. 

S 47. Korrektionen. 

Wo immer es möglich ist, einen positiven Fehler durch Vertauschen in 
einen negativen umzuwandeln, sollte dies abwechsehid geschehen. An jedem 
Resultat sind wegen der Veränderlichkeit begleitender Umstände, der Un- 
proportionalität von Ausschlägen etc. Korrektionsreclinungen anzubringen, z. B. 
Temperaturkorrektionen, Reduktionen von Skalenteilen auf Bögen, Strom-, 
Spannungs- oder Effektverbrauchc von Messinstrumenten, Mau soll solche 
Korrektionen nie ohne Untersuchung vernachlässigen, andererseits auf ihre 
Ermittelung nicht die gleiche Zeit und Sorgfalt verwenden wie auf die Haupt- 
niessung. Ist die Korrektion 1 'm vom Wert selbst und täuscht man sich in 
deren Ermittelung um lO"!!!, so bedeutet das einen Resultat fehler von '/io%. 
Hat man sich schätzungsweise davon überzeugt, dass die Korrektionen inner- 
halb der Fehlergrenze liegen, so kann man sie in der Regel auch vernach- 
lässigen. 

*j 48. Genauigkeit üblicher Messungen. 

Die Genauigkeit, mit der sich die wichtigsten elektrotechnischen Mes- 
soDgen Ausführen lassen, ist beiläuüg: 

Ohm, Volt. Ampi're 0,1 °(o 

gewöhnliche Widerstandskästen . . . . 0,5 ., 
Normalwiderstände 0,01 „ 

') Meist ist e» ratsam, niclit auf das Ini-lrument aelbat, ^oadeiu wil S«,tYk\.w- 
lag« ftu klopfen. 
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1 

^^H Wheatstoiieacbe Brücke 0,2 "a 

^^^^ Glimmerkoiidensatoreti ........ 0,2 „ 

^^H Silbervoltameter 0,05 „ 

^^H gewöholicbe Ampere- und Voltmeter 0,5 „ 

^^H Die BerecfanuDg der Besuttate geschielit ao weit als möglich während 

^^B, der MessuDgen oder gleich hinterher, damit man gegebenenfalls nötig werdfindfi 
^^H[' JlesSTiDgen wiederholen kann, bevor die Schaltung demontiert ist. Zw^eck- 
^^^E massig zeichnet man die gewonnenen Werte mit der fortechreitenden Messung 
^^H graphisch auf und erkennt so gleich falsch gemessene Punkt«, die man revidiert 

I 



8. Einteilung. 

fcS 49. Einteilung. 



Das Praktiktun zerßUlt in zwei Hauptteik: 

A) Theoretischer Teil; MeBsinstruiuente und allgemeine Mesamethodem 

B) Praktischer Teil; Anwendungen. 
Der erste Teil umfasst Strom- und Spannongsmessungen, "Widerstands- 

iDgen , Messungen von Effekten und Phasen wink ein , von Induktions- 

>effizient6n, Kapazitäten, magnatiscbe, photo metrische und Temperaturmes- 

Bungen, Ermittelung von Drehmomenten und Geschwindigkeiten, sowie das 

Aufnehmen von Kurven. 

Der zweite Teil enthült Messungen an Maschinen, Apparaten und gansea 

Anlagen. Die Uebungen selbst brauchen sich nicht notwendig an die gegebene 

~ "" ' ~ i anzulehnen. Die Keitliche Folge der Versuche in einem Üebungs- 

laboratorium richtet sich unter anderem sehr nach den lokalen Verhältnissen, 

Bei Strum- und Spanntingsmessungen ist es z. B. oft notwendig, bereits Wider- 

BtandsmessuDgen auszuftlhrun. Am besten ist es deshalb, falls nicht Uebungen 

i pbysikahschen Laboratorium dies vorweggenommen haben, den Laboranten 

I Buerst mit dem einen oder anderen gebräuchlichen Strom- und Spannungs- 

md mit einfachen Widerstandsmesaungen, namentlich mit der Wheat^ 

Btonescheu Brücke bekannt zu machen und diese Apparate dann später im 

[ B&mmeuhang eingehender zu behandeln. Anwendungen aus dem zweiten Teil 

[ können zwischen die Uebungen in Teil I dem Fortschritte des Laboranten ent- 

[■Bprechend beliebig eingeschoben werden; die Maschinenmessungen, d. h. die An- 

I -Wendungen ganz im allgemeinen sind natüi-hch für den zukünftigen Ingenieur die 

j Hauptsache , setzen aber eine gründliche Kenntnis der Instrumente und Me- 

I tboden voraus. Die Kenntnis der Bestimmungs weise des spezifischen Gewichtes 

n festen und äüssigen Körpern, Beobachtungen an Nonien, Libellen, Katheto- 

l metern, die Vornahme genauer Wägungen, von Barometer- und Hygrometer- 

I mesBungen, Arbeiten mit Linsen und Fernrobren wird vorausgesetzt, 

9. Spiegelablesang. 

Es werden gebraucht: 

1. irgend ein Spiegeliu^trument, ein Fernrohr mit Skala und ein Stativ: 

2. eine objektive Spiegel ab Icsung mit Linse und Beleuchtung: 

3. ein Spiegel inatrument mit Hohlspiegel, transparenter Skala und Beleuchtung. 

[ S BO. Winkelmessung. 

Die Bestimmung von Ausschlägen ist eine der am häufigsten wiedof 
Vieitvndeo Angaben der Elektrotechnik . Bei grossen Winkeln kann 



9. Spiegel ab lesung. 
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einfach einen Zeiger über einer in Grade und Minuten einj^eteüten Xi-eiaskala 
schwingen lassen, Ziir Vermeidung der Parallaxe bringt man öfters unter- 
lialb des überragenden Zeigers, der von oben gesehen möglichst dünn sein 
muas, einen Spiegel an. Bei der Ablesung muss sich Bild und Zeiger decken. 
Zur genauen Ermittelung besonders kleiner Winlcel dient die Spiegelablesung. 



S 51. spi< 



eUblesi 



a) Salü^^^^B Methoden. 

,K mittel« Fernrohr. 



dem bewegUchun Teil des Mcssiustrumentes ist ein kleiner Spiegel 
In einer Ebene senkrecht sum Spiegel steht ein eisenfreies Fero- 
rohr mit Fadenkreuz in 0,3 — & m Abstand und über oder unter demselben 
(am besten Skala oberhalb) parallel zum Spiegel eine Skala (Fig. 49 und 601. 



Fig. 49. 



* A'I^'-" 



^^^Igt man durch die Fernrohrachse senkrecht zum Spiegel eine Ebene, so 
tnass das Mittenlot des Spiegels den Winkel zwischen Femrohrachse und der 
Verbindungslinie vom Spiegel mit der Skala halbieren. Dreht sich der Spiegel 



Fig. 50, 




, einen Winkel «, so bewegt sich ein durch das Fernrohr beobachteter 
inkt der Skala um einen Winkel 2«. Das Fernrohr mit Skala wird in 
der Hegel auf einem soliden etsenfreien Stativ (Fig. &1 ) aufgestelltt k&on. v 



Ä. Allg, 



Kg- Äl. drei Fusachranben justiert und mit zwei weiteren Schrauben 

in einer vertikalen und iu einer horizontalen Ebene ge^Edit 
werden. Damit ist ea möglich im Fernrohr Kunächst die 
Skala und dann den Nullpunkt der Skala einzuBtellen. Eine 
bequeme, wenig Platz erfordernde Befestigung des Fern- 
rohra mit Skala ist die Aufhängung von Hartmann & 
Braun (Fig. 52). Ist als Nullpunkt der Skalenteil senkrecht 
aber oder unter der Femrohrachse eingestellt, was immer 
so nah ala möglich anzustreben iat, so sind die Spiegelans- 
schlage nach linka und rechts gleich. Die Aufstellung wird 
anfangs einige Mühe verursachen; man geht zweckmässig 
8i> vür, daSB man zunächst das Femrohr schätzungsweise 
so bocii aufstellt, dass die Mitte zwischen Skala und Fem- 
rohrachse auf Spiegelhöhe und die Skala paraUel zur Spiegel- 
ebene liegt, (reihängendes Instrument') vorausgesetzt. Im 
Spiegel sucht man dann von Auge das Bild der Skala und 
iht mit dem Bild vor Augen direkt neben das Fernrohr, das man nötigen- 
I entsprechend verschiebt. Stellt man nun das Femrohr auf richtige Seh- 
weite, d. h. auf die doppelte Ent- 





fernung von Skala zum ^^.^i^^^^ =.u, 
30 findet man bald auch im Fem- 
rohr durch einiges Verdrehen und 
Auf- und Abschieben der Skala das 
Skalenbild. Dann mues sowohl dos 
Fadenkreuz (durch Verschiebung der 
vuid ersten Okularlinse) wie die Skala 
idurch Verstellen des Oknlarrohrs 
mittel Zahnstange) scharf und deut- 
lich eingestellt werden. Das Faden- 
kreuz muas zur Vermeidnng der 
Parallaxe an die Stelle gerückt wer- 
den, WD das durch die Objektivlinse 
«ntworfene Bild entsteht, da sich 
iuider«ii&ll8 die Ablesung ändert, 
w«nn das Auge sich vor dem Fem- 
rohr hin und her bewegt (Parallaxe). 
G«dniekte Papierskalen sind nicht 
empfehlenswert . am besten benutzt 
tnut MUchgln^kalen, z. B. von Hart- 
insDn it Braun. Die Beleuchtung 
der Skala muss gut sein, bei Ounkel- 
k«i( durch Gas oder elektrische 
I<amptiii, die aber die Ablesung nicht 
t)Mt\hrtaken , d. h. nicht im Weg 
d«r AhlaanMiiaMen sieben dörfen. 
Datwi ist m rermeklen. dass auf 
dw :^H«d dir^les Licht fällt. 
Derselbe Oiws si>rg&ltig eben ge- 
acUiffte und d»3 Deckglas musa 

't C«bpr dtw tialtiHHWMteT mIUI vnk» qAtvr: ^ fUkiv Anf;eafc« der ^i^- 
xAAwMV ANirt ihMuit an, 4i» imm ik* 9^itf»igainM»» et *t frei ■a<ta und mitteb 



planparallel sein, 
gut (Fig. 49) 

K tg2B = ^ 



der Skalen ab stand und n die S kale nable an ng , 



,a„.g(»=,V(.- 



Ist a kleiner als 6", so genügt da: 
einem Radius e gebogen (Edelm 



rate Korrektionsglied. Ist die 
, München), so wird 



(31) 



Diese eubjekdvä Methode ist wohl sehr genan, aber auf die Dauer sehr 
annrengend für die Äugen; zudem ist sie auf einen Beobachter beschränkt. 

b) Objektive Methoden. 



Spiegelableeung 
Fig. 53. 



In Fig. 53 (Vertikalschnitt) ist c der 
Spiegel, A die Skala, a eine punkt- oder 
fadenförmige Lichtquelle (Glüh-, Gas- oder 

f. Petroleumlampe mit vorgespanntem Faden- 
kreuz, bei Glühlampen eventuell der pas- 
send gestellte Faden selbst) hinter der 
Skala und höher oder tiefer als diese. B 

Abstände müssen so gewählt werden, dasB, 

ÜB und b = BcA ist, 




der Fuaachraaben richtig aufstellt, «o daaa der bewegliehe Teil ohne va streifen frei 
schwingt. 

') Die Brennweite bestimmt man. indem man 
weiMcn Wand geht und einen liemlicfa vreit entfer 
wfihnlich 20—30 m. «charf einstellt, 



it der Linse in die NShe einei 
□ Gegenst&nd. es gifoSgeii ge- 



T + T = T- 

8tehc Skala und Spiegel fest und parallel, womit 

a -f- b ^ 1 gegeben ist, so sucht man von Hand die 

)|t richtige Lage der Linse B, in der mau sie festklemmt, 

I Das Fadenbild muse geradlinig, scbnrf, schmal und nicht 

-y farbig sein (achromatische Linse, die im Zentrum von 

S den benützten Strahlen durcbi'etKt wird). Es können 

gleichzeitig verachiedene Beobachter ablesen. Die gauze 

Anordnung, wie sie Tig. 54 zeigt, ist in einem vei^ 

dunkelten Kaum aufzustellen oder es ist wenigstens die 

Skala abzudecken, was aber die Ablesung erschwert, 

ß) Mit Hohlspiegel. 
\% &3. Hohlspiegelanorduung. 

Cer Spiegel c (Fig. 55) ist bohl (konvex), eiue transparente Skala steht 

lim Zentrum desselben (Abstand r ^= 2f =: e), vertikal darunter ist ein durch 

I seitliches Licht und Spiegel S beleuchteten Quadrat mit eingespauutem Fadea 

l">orge8ehen, welches durch c auf die Skala reflektiert wird. Die Ausfiihi-ung 

inar solchen Anordnung von Carpentier zeigt Fig. 66. 



Fig. 56, 




Als Beleuchtung filr die zwei letzten Methoden empfehlen sich niede^' 
ft'Toltige Glühlampen mit grossem Vorschalt widerstand, da dieselben lange Leböl^' 
- haben und konstante Leuchtkraft geben. 

\ 64. Korrektionen für die Spiegelablesung. 

Die genaue Messung des Skalenabstandes e erfordert einige Aufmerksam- 
keit; die sehr peinliche Bestimmung durch Abseiikeln vom Spiegel und der 
Skala auf einen genau horizontal liegenden Maestab ist nur bei absoluten 
[esBUDgeu erforderlich, bei Vergleichsmessungen nach der Beziehuug 



.=c(„-.,-h;) 



'kann man etwas roher verfahren. Im erstereu Falle : 
üchtigen, dass der Weg im Spiegel (hinten belegt) u 
mit *it seioer tatsächlichen Dicke in Rechnung zu setzen 



cb zu berücli- 
1 Deckglw t 
[st die Spieg^ 



10. Bewegrungsgleichungen schwingender KOrper. 
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ab 

ebene nicht genau vertikal, so ist zu e noch zu addieren *), wegen Spiegel- 

e 

krümmung (Radius r) ist e — zuzufügen (Fig. 57). Die Geradlinigkeit der 
Skala ist mittels Schnur oder Lineal zu kontrollieren. 

S 55. Siemenssche Spiegelablesung. 

Eine sehr handliche objektive Spiegelablesung baut Siemens&Halske 
nach Fig. 58. 

Ein von der Lichtquelle L nach oben ausgesandter Lichtstrahl fallt auf 
ein total reflektierendes Prisma P und wird von demselben auf den vertikalen 
Hohlspiegel S des Listrumentes geworfen. Von diesem Spiegel wieder auf 

Fig. 58. 



Fig. 57. 




das Prisma reflektiert, wird der Lichtstrahl abermals in dem letzteren ge- 
brochen und erreicht in der Nähe der Lichtquelle einen Spiegel B. 

Dieser Spiegel wirft den Lichtstrahl auf die transparente Skala A, wo- 
selbst er für den Beobachter sichtbar wird. 



10. Bewegnngsgleichnngeii von schwingenden Körpern. 

S 56. Treibende und dämpfende Momente. 

Das allgemeine Bewegungsgesetz schwingender Körper ist 

^ d*a> 

,^I = ^ Momente, 
dt^ 



^) Siehe Kohlrausch, Leitfaden der praktifidien Physik: a ist der Abstand 
der Spiegelnormalen von den Spiegelh«) ^t^nemge der Spiegelnor- 

malen 7on der Visierlinie des Femrr ''^■«ÖÄi. 

4 

/ 
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Ö ist das Trägheitsmoment, (p der variable Drehwinkel, t die Zeit, ""TT" = ^ 
die Winkelgeschwindigkeit, ,\ = "tt- die Winkelbeschleunigung. 

Als Momente treten auf: 

1. die durch den zu messenden Strom oder die zu messende Spannung 
ausgeübten Momente, 

2. dämpfende Momente, 

3. Richtkräfbe. 

Als dämpfende Elräfbe werden benützt: Luftreibung, Flüssigkeitsdämpfung 
(Oel oder Wasser), in Metallmassen induzierte Ströme bezw. Wirbelströme; 
letztere ist die kräftigste und gebräuchlichste Dämpfung; Flüssigkeitsdämpfung 
ist häufig lästig und unzuverlässig. 

Als Eichtkräfte kommen in Frage: 

1. Erdmagnetismus, 

2. irgend welche magnetische Felder, 

3. elastische Kräfte von Fäden, Drähten oder Federn '), 

4. Schwerkraft, 

5. Trägheitsvermögen (ballistische Messungen). 

Setzt man nun die einzelnen Momente: Cj , für Dämpfung, CQi für 

die Strom Wirkung und Csqp als richtendes Moment in obige Gleichung ein, so 
erhält man: 

S 57. Bewegungsgleichung. 

Löst man diese Gleichung zunächst unter der vereinfachenden Voraus- 
setzuDg c^i = 0, 80 wird entweder 

(f = 6~7^M A6*Vt«i* ^ i- Bt~*V~Ie2 ^ J . (33a) 
oder 

oder 

r;=:A"t6 T», (33c) 



je nachdem 



2© < 



> I/-I w 



t ist 2,7183 . . . 

S 58. Periodische und aperiodische Schwingungen. 

Ln ersten Fall kehrt der abgelenkte Körper direkt allmählich in seine 
Ruhelage zurück ohne weitere Schwingungen über diese hinaus, er erreicht 
die Ruhelage theoretisch erst in c» langer Zeit: überaperiodische Be- 
wegung (Fig. 59); im zweiten Fall schwingt er periodisch um die Mittel- 



V DJe Federn dürfen nicht altem. 



10. Bewegungsgleichungen schwingender Körper. 
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läge hin und her (Fig. 60) ; Nr. 3 ist der Grenzfall zwischen 1 und 2 (aperio- 
disch). Die Bedingung fiir diesen Grenzfall der A])eriodizität ist 

cj = 2 Köc^. 



Fig. 59. 



f 




Fig. 60. 




Für den periodischen Verlauf lassen sich die Konstanten A' und B' 
finden aus den Bedingungen t = 0, y == und ~-^ = 0: 



y = 



2(o& 



1/4C3Ö-C1« V 

Bei aperiodischem Verlauf (Fig. 69) ist 

^max — 

^r Zeit 



_.«lL . /|/'4c30 — V 



2 6 sin 



26^ 



')■ 



t = 



6 . Cj 

2@ 



(35) 




<fmax 



Bei periodischem Verlauf treten eine Eeihe Maxima auf: 



* y/icj« — Ci*-» 



arc ig 



V4C3<^-C,^ 



nn 



\ 4Cj^ — Ci-* 



(30) 



Worin für n der Eeihe nach 1, 2, 3 ... zu setzen ist. 
Das Verhältnis 



k = 



= € 



V4C8Ö — Ci5« 



(qpmax) u -f 1 

lieiBst Dftmpfongsverhältnis und der logk = X logantYmi\ÄQ^L^% T^^t^tdäxi^- 



(37) 



46 A. Allgemeines. 

Die Schwingungsdauer T (Fig. 60) für periodische Schwingungen ist 

I/4C3Ö — Ol* 
Ist keine Dämpfung vorhanden, so wird 

T = —p= (39) 

Kl 

Ist nun C2i nicht 0, i aber konstant, so wird bei periodischem Verlauf 

(p = — 1 
Ci «air 1/4036»— ci« ^ , ci . j/ics6|--ci* J 

^- € Ö I COS TTZi t + 7-7 ^ Sin ^^ 77-77 — t 

C3 L 2Ö I/4C3Ö — c,« 2 J 

Der Ausschlag nähert sich (Fig. Gl) allmählich dem Dauerausschlag 

C2i 
qpd = — — . 

% 59. Kuhelage und Dämpfungs Verhältnis. 

Kann man die Ruhelage eines schwingenden Körpers nicht direkt 
finden, so beobachtet man eine Reihe Umkehrpunkte und ermittelt die Ruhe- 
stellung als Mitte zwischen zwei aufeinanderfolgenden Umkehrpunkten. Ist 
die Bewegung stark gedämpft (k Dämpfungsverhältnis) und sind die Umkehr- 
punkte Ui und n.2, so ist die Nullage Bq 

Do=ni + ^YT^~ (^°> 

Das Dämpfungsverhältnis k findet man aus dem x. und y. Ge- 
samtausschlag nx und Uy je zwischen zwei aufeinanderfolgenden Umkehr- 
punkten : 

A = logk = ^°g"- - ^"g -^ (42) 

Q 

Am günstigsten ist es, wenn man = «" wählt. 

ny 

Für ein Galvanometer mit offenem Stromkreis und Nullpunkt angenähert 

= 42<) war z. B.: 



Umkehrpunkt 


Ausschlag 
angenähert 


Korrektion 


Korrigierte 
ümkehrpunkte 


Doppelausschlag 


Nr. 


656,1 


230 


2,0 


654,1 


445,2 


1 


207,2 


219 


IJ 


208.9 


427,6 


2 


688,0 


212 


1,5 


686.5 


411,0 


3 


224,2 


202 


1.3 


225,5 


394,8 


4 


621.5 


195 


1/2 


620,3 


379,4 


5 


289,9 


186 


1,0 


240,9 


364.5 


6 


606,8 


180 


0,9 


605,4 


350,3 


7 


254,8 

1 


172 


0,8 


255,1 


336,4 


8 



10. BewegungBgleichungen schwingender Körper 



i 1 und 5 }. ^ — [log'l^i'iS - 

2 „ 6 

3 „ 7 



log379,4l =0,01736 

^ 0,01733 

= 0,01735 

= 0.01738 

Mittel X = 



= 0,01736 
k = 1,041 
Als Ruhelage findet sich nach Gleichung (40): 

427 0; 427,0; 426,9; 42ß8; 426,8; 426,8; 426,7; 426,7. 
b grÖBBer werdenden Äuaschlägen wird das Dämpfungsverhältnis kleiner. 

chwingungsdaner. 
Zur Ermittelung der Schwinguugsdauer benützt man nicht die Umkehr- 
punkte, da der Durchgang durch dieselhen zu langsam erfolgt. Man bringt 
dazu an dem der Ruhelage entsprechenden Skalenteil eine scharf sichtbare 
Marke au und beobachtet die Zeit des Durchgangs durch dieselbe and zwar 
zunächst zwei in gleicher Richtung aufeinanderfolgende Durchgänge, um die 
uageföhre Grösse von T zu erhalten. Dann kann man z. B. sechs weitere 




Hnndc(itoi)"«rii]ili von E, Starlimann. 

_ Inge ermitteln und die Zeit Tom 1. bis zum 4. Durchgang, 
,, vom 3. zum 6. dreiteilen und das Mittel aus den drei Werten nehmen. 
: aber man beobachtet einfach nach längerer Zeit ii-gend einen Durchgang. 
Es sei z. B. annähernd gefunden T = 12,7 und man hat nach 141,3 Sekunden 
wieder einen Durchgang konatatiert, so ist T genau =^ 141,3 : 11 = 12,85 
(dasa es sich um den 11. Durchgang bandelt, ergibt der Quotient 141,3 : 12,7 
^ ^^ 11.1 1. Die Sekunden werden entweder mittels Sekundenpeudela odei' 
mit Eiil'e einer an das Ohr gehaltenen Taschenuhr nach dem Gehör gemessen 
oder mit Hilfe einer Sekundenuhr (Hand Chronograph Fig 62 von E. Starkmaim, 
Berlin), deren Sekundenzeiger durch einen Druck auf einen Knöpf in Be- 
wegung gesetzt und durch einen zweiten Druck wieder angehalten wird. Die 
genaueste Zeitermittelung geschieht mittels eines registrierenden Doppelmorse- 
apparata. Der eine Morsehebel {Fig, 63) verzeichnet auf dem Papier Sekun- 
deoatriche, der andere daneben die durch einen Taster angezeigten Durch- 
gänge durch die Ruhelage '), 



a Ta,),. 



r Touren Zählung geeignete Kontakt. 
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A. Allgemeines. 



Die SchwinguDgsdauer ist auf unendlich kleine Bögen zu reduzieren 
nach der Formel 

To = T - (V48in'y + -^sin*^) T = angenähert T (l " ^^) (43) 

Fig. 63. 
SekundenpendeL 




rS 



lA/N KaJ 



Morse mit 2 Hebeln 



M 



H 



s 
,AKY;^^^Maschfnen 
VC^Z welle 



Kontaktapparat 



Registrierender Morseapparat des elektrotechnischen Instituts Stuttgart. 




ständen, Selbatiaduktionea und Kapazitäten ableiten *). Zur Messung von 
Strömen und Spannungen benützt man folgende elektriache Wirkungen: 

1 a, Kinwirkung feststehender, Rtromdtu'chfloBseDer Spillen auf beweg- 
liebe Magnete (Nadelgalvanometer) ; 

Ib. Einwirkung feststehender Magnete auf stromdurchHosseue Spulen 
(Bputengalvanometer oder Drehtipulengalvanometer) ; 

2. Anziehung einer Spule auf eioen Weicb eisen kern; 

3. Kraftwirkung zweier stromdurchflosaener Spulen aufeinander; 

4. £rwänuuDg eines stromführenden Leiters, 
b) Längenänderung durch Erwärmung (HitzdraUt), 
b) direkte Messung der Wärmemenge fKalorimeter) : 

5. induktive Wirkung von Elektromagneten auf Hetallraassen ; 

6. elektrochemische Zersetzung (Voltameter, Normalelemente); 

7. elektrostatische Abetoasung (Elektrometer, Normalkgudensator). 
1, Strom- und Spannuogsmeaaer. 

Von diesen aieben Gattungen sind 1 bis 6 eigentliche Strommesser, 
umngen lassen sich mit denselben indirekt messen aus E = J X W (fdr 
'utrom) oder aas 

(44) 



t Wechselstrom). Nr. 7 liefert direkt Spannungen. 1 



1 Strom wird dann 



t der Beziehung J = 



V^-+{-t -"-')' 



') hie elektrischen MesametLoden kann 
0ta) und Äblenkungsinetboden (Volt- uni1 
batbamnier, Ekkiiuti^rtiniaclieij Praktikum. 
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B. Messinstrumpnte und Messnu-thodeii. 



^ ♦»3. (fleich- und Wochselstrominstrumente. 

Nur für Gleichstrom brauchbar sind Xr. 1 und 6, 
(Effektivweite) Nr. 5. Für beide Stromarten eignen siel: 
ist es für Nr. 3, 4 und 7 möglich, direkt von Gleichs* 
überzugehen, während für 2 dies nicht ohne weitere?^ 
zahl und Kurvenform die Ausschläge stark beeinfiuss 
für die Ausschläge der Instrumente Nr. 5. 

S r»4. Art und Messung des Ausschlags. 

Der Ausschlag der Messinstnimente kann al.- 
Translation erfolgen. In letzterem Fall kann das l 
Zeiger, der über eine Skala streicht, an einer Fe 

Die Zeiger zur Messung von Drehwii 
Spitzen, Pfannen oder Schneiden, häutig 
an einem Kokon-, C^uarz- bezw. platten M 
Letztere Aufhängung ist ausschliesslich 
Kokonfaden haben bei gleicher Tragki 
als Metallfäden. Noch besser als Kok« 
entweder am Aufhängefaden angekl« 
befestigte Oese eingehängt. Die Aufl. 
Fäden heisst bililar. Dabei lässt 
Aenderung des Abstandes beider Fä- 
variieren. 



Fig. 64. 



3. Strom- nnd Spannungsmesser ffii 



a) Bewegliches Magnetsysteit 

(Nadelgalvant 

Eswird gebraucht: Eine Tangent 
Spiegelgalvanometer mit Fernrohr, Stativ 
Wechsler ohne Stromunterbrechung und mi' 
und entsprechende Stromquellen. 

j^ <».'). Tangentenbussole. 



Fig. 65. 
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2. Strom- und Spannungsmesser fQr Gleichstrom ausschliesslich. 
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2r = mittlerer Windongsdurchmesser , m = Magnetismus der Magnetnadel, 
H = horizontale Komponente des Erdmagnetismus, also 



i = 1 -Q 1 tg« in C.G.S. oder = 1 10 -5 I tga in Amp. . (46) 



lOr IT 
-7; ist der Reduktionsfaktor, die Konstante der Bussole. 

r muss man meist als Mittel des äusseren und inneren Windungsdurch- 
messers auswerten. 

8 66. Erdfeld. 

Im Mittel ist H = 0,2 C.G.S. , H ist von Ort zu Ort verschieden und 
ändert sich auch am selben Ort im Lauf der Jahre. 

An genäherteWerte*) können aus nachstehender Tabelle entnommen werden. 



Ort 



Oestliche 


Länge 


von Greenwich 


6« 


5' 


15" 


13 


23 


44 





5 


41 


6 


9 


11 


20 


29 


47 


350 


48 


50 



Nördliche Breite 



H 



Aachen . 
Berlin 
Cambridge 
Genf . . 
Königsberg 
Lissabon 
London . 
Moskau . 
Paris . . 
Petersburg 
Rom . . 
Strassburg 
Wien . . 
Zürich . 



37 

2 

30 

12 

7 
16 

8 



34 
20 
18 
28 
46 
22 
33 



18 
15 
22 
45 
10 
55 
6 



I 



50 
52 
52 
46 
54 
38 
51 
55 
48 
59 
41 
48 
48 
47 



46' 40" 
30 16,7 
51,6 
58,8 
50,6 
31,3 


19,8 
11,2 
29,7 
53,7 


35,5 
40 



12 
11 
42 
42 
30 
45 
50 
56 
53 
35 
12 
22 



0,190 
0,187 
0,181 
0,210 
0,182 
0,284 
0,183 
0,181 
0,197 
0,165 
0,234 
0,201 
0,208 
0,206 



Diese Werte gelten nur für störungsfreie Räume, d. h. für solche, die 
nicht von Magneten oder elektrischen Strömen beeinflusst werden. Beim 
Aufbau der Bussole müssen eisenhaltige Teile streng vermieden werden. 

Ist ausser H als richtende Kraft noch ein Torsionsmoment vorhanden, 
so ist H durch H (1 -j- '^) zu ersetzen. & erhält man, indem man den 

Torsionskopf um a^ tordiert, wobei der Magnet um (f^ folgt: \^ = — -^ — . 

Wird a durch Spiegelablesung mit ebener Skala gemessen, so ist bei 
n Skalenteilen Ausschlag und dem Skalenabstande e 

1 r In« n 

tg« = -27[n--J^ + ...J (47) 



Um Nullpunktsfehler *) zu eliminieren , wechsle man den Strom im In- 
strument. Liest man -f- a^ und — <Z2 ab, so ist 



falls d sein Durchmesser, a der Ausschlagwinkel, 1 die Fadeniänge in Zentimeter und 
c eine Konstante ist. a muse so klein sein, das» keine daxi^md^ Tot^V^Ti ^yqXxsNXi. 
') Siebe Genaueres in E^ohirausch, Leitfaden der PYi^svVl, 
^ Bildet die Vertikalehene durch die Nadel mit dei SpxiYeii^Aacii^ ^Uqtc^sä ^J^'«»^ 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



a = 



(^\ + ^'i 
2 



Der StromwecLsler soll in der Regel ohne Stromunterbrechung arbeiten, 
d. h. in der Uobergangsstellung soll die Bussole kurzgeschlossen sein. 

Bei Zeigerinstrumenten liest man an beiden Spitzen ab, d. h. man macht 
bei Stromwechsel iilr einen gegebenen Strom ^-ier verschiedene Ablesungen. 
Zur Vermeidung der Parallaxe von Nadelbussolen bringt man \mter dem 
hochkantig schmalen Zeiger einen Spiegel an, in dem sich Zeiger und Bild 
decken müssen. 

Den kleinsten relativen Fehler macht man bei Ablesungen in der Nähe 
von 45^ Ausschlag: derselbe ist nämlich 

di 
Ji da . 2 . 

— : — = — ; — /MCC = . ^ — /Ja 



8m2a 



= 2Aa. 



o = 45 



20' 



Die Messungen sollten sich innerhalb 45*>r/* = 45® ±25° = } bewegen, da 

^700 

in diesen Grenzen der relative Fehler (Fig. 6(>) ziemlich flach verläuft, dann 



ßs 



Ffhler 



Fig. 66. 
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«Ivr orhoMirh ar.stoijn Dor Mossbereioh ist in diesem FaUe tg20* : tg70* 
-.- l : 7.r\ \r;^h:vnii i^n siih t^O : i^riX^ = 1 : >: möglich 



IVi jTi^r.ÄUor. MrÄ>\;r.gt:i siiivi tVIgon.io Korrekt ionen erforderlich: 
1 F^^'. .i;r »ror.i^hf NÄiie*.;;iv.pp 
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2. Strom- and Spannnngsmesser fttr Gleichstrom ausacbliesdich. 
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•=(^)[^ + V'7^-^^-'/"4^]0 + l|-p--*«)t8--C.G.S. 



= OO 



(^)['--'" ]^+l^ •'«■"] *- 



,•18 '«I 

Dabei ist b die Nadelbreite, h die Dicke, 1 der Polabstand (ungefähr ^j$ der Nadel- 
länge) und 2 r der mittlere Windungsdurchmesser. Sollen zwischen cp = 20^ und 70 ^ 
ohne Eorrektionsglied die Fehler kleiner als l^/o werden, so muss 1 <^ r/e sein. Bei 
26,6 ° ist der Einfluss = 0. Bei langen Nadeln lässt man zweckmässigerweise nur kleine 

Fig. 68. 



Fig. 67. 





Ausschläge zu. Die folgende, von F. Kohl rausch angegebene Eorrektionsformel ist 
auf Bussolen mit einer Windung nach Fig. 67 zugeschnitten (absolute Messung): 

H(l+8)r ^ tga 



1 = 



(49) 



2" (1 + '/' TT- V. -^ - ^^ (, ^ 1). +0,12 -p-)(l - 0.45 -^ Bin' a) 

Die Zuleitungen müssen dabei gut verdrillt sein. 

2. Die stromdurchflossenen Leiter sind tatsächlich nicht linear, sondern körper 
lieh; die Wirkung ist deshalb nur durch Integration genau zu ermitteln. 



Fig. 70. 




Vr 



Fig. 69. 
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3. Die ablenkende und die richtende Kraft stehen häufig nicht senkrecht auf- 
einander; dieser Fehler wird durch Stromwechsel behoben. 

Ist der Stromleiter kein Kreis, sondern ein beliebiger Linienzug (Fig. 68), so 

gilt für eine kurze Nadel 

H 



1 = 



tga 



(50 a) 



in 



f^^=i^f^ (^«*'> 







d^f ist der zu dl gehörige Fahrstrahlenwinkel. 



'*■ 



B. Meaamstramenie und MessmeÜioden. 



fift(i«?t man, indem man vom Nullpunkt (Fig. 68) in gleichen Winkelab- 



ifOi u Fahntrahlen zieht, zu jedem — bestimmt, dasselbe Über Punkten der Ab- 

r 



»ga..iitiiafeL*e anfli^t, die d'j^ = 



360 



n 



auseinander liegen (Fig. 69), und die Fläche 



Sitzt die Magnetnadel seitwärts von der Windungsebene im Mitteilet 
70^, m ist 

i = 10 p ^^^^ in Amp. . . (51) 

^^"^ L(ei' + r^)'l' ^ (e^' + r«)»!»] 
Bei neitlicher Anordnung wird der Einfluss der endlichen Nadellänge 
l^'^og^^r, damit aber auch die Empfindlichkeit. 



Fig. 71. 
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Will man die Lage und räumliche Ausdehnung der einzelnen Windungen be- — 
rUckHichtigen, so bestimmt man den Reduktionsfaktor in Ampere aus 



(; - 



lOH 



2irl 



1 



(■ ^- ^) 



V2 



lOH 



1 



-(■ + (t)")"" 



(K 



®,j. konst. 



od<;r nach Fig. 71 (L = ganze Windungslänge) 

K + b R + a L 

i^c^rrr rdedrdl ,^^ - 

E R 

Si ^J8. Hijkantenbussole. 

Kann man den Stromkreis der Tangentenbussole um eine horizontale^ 
AchHO um beliebige Winkel, z. B. um i/;^ drehen, so lässt sich die Instru-*-^ 
m';iJt<;nkonHtante in weiten Grenzen variieren (Ob ach sehe Sekantenbussole)-- 
K« int dann 

-^^secV'Jtg« (54) 

<^j /JO. A ll|<«}nieinür Zusammenhang zwischen Ausschlag und Strom. 

(iun/ allgemein stellt man die Beziehung zwischen i und a bezw. n, ob 
m\^\i nüfi <iio Korrektion berechnet oder eine Eichung mit Hilfe eines Normal- 
J/^H/ tjf/jttfthiH vornimmt, graphisch dar (Fig. 72). 



2. Strom- und Spannungsmesser fQr Gleichstrom ausschliesslich. 
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Verbindet man nun mit dem äussersten Punkte a (äusserster Aus- 
schlag), 80 kann man für sämtliche Ausschläge die Konstante C = — fest- 



8i 



Fig. 72. 



a 




^ 







-1- 



-2-" 



Fig. 73. 




Ablesung 



setzen, bezw. unter Voraussetzimg der Konstanten Cm = 



C^max 



für den Maxi- 



malausschlag die Korrektion i — Cma = ^ für die einzelnen Ausschläge (z. B. 
nach Fig. 73) graphisch oder tabellarisch aufstellen. 

S 70. Sinusbussole. 

Es handelt sich um dieselbe Konstruktion wie bei der Tangentenbussole. 

Statt den Ausschlag bei Stromdurchgang direkt zu notieren, dreht man die 

stromdurchflossene Spule so lange der ausgeschlagenen Nadel nach, bis Spule 

Und Nadel in einer Ebene liegen, d. h. bis die Nadel wieder zeigt. Ist der 

I)rehwinkel a, so wird in C.G.S. 



^.llgemein 



^ = (t^)^^^« (^^ 






k 



sm a 



vmd wie in Gleichung (50b) r sin ydl 



/ 



5) 



(56) 



Der Messbereich ist viel beschränkter als bei der Tangentenbussole, 

^a sin a stets ^ 1 ist, also der grösste messbare Strom = -r- wird. Ist der 

Strom grösser, so lässt sich für die Nadel keine Gleichgewichtslage finden. 
I>er günstigste Ausschlag ist 90 ". Praktisch geht man gewöhnlich nicht über 
70 — 80®, da sonst die Nadel leicht in einen labilen Zustand gerät. Die Nadel- 
länge bedingt hier keine Korrektion, wenn sie auch die Konstante an sich 
l>eeinflusst. (Eine lange Nadel gibt unter sonst gleichen Umständen einen 

TT 

kleineren Wert für -r~ als eine kurze.) Der Stromleiter kann, ohne das Sinus- 
gesetz zu ändern, beliebige Form haben. 

5 71. Konstruktion der Magnete für Galvanometer. 

Ausser den nadeiförmigen bezw. stabförmigen Magneten finden sich 
Bcheibenfärmige , die zugleich Spiegel sind, und ringförmige (Edelmann). 
Das sehr empfindliche astatische Spiegelgalvanometer von W. Thomson hsvl 
zwei Scheiben, die je mit kleinen Linearmagneten \>eVe^ ävtl^ V5^\%. ^^ « ^"^^ 
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. Heantutnunente nad MemueUiodeD. 



hentxntage für Spiegelgalvanometer am meisten verwendete Uagnetform ist 
der Olockenmagnet von W. Siemens. Ks ist dies ein längs zweier Maotel- 
linien aufgeschlitzter Zylinder, dessen magnetische Achse senkrecht za jener 
Trennungslinie steht (Fig. ?fi). Derselbe lässt sich, da er fa«t eisen geschlosseD 
ist, kräftig und dauernd magnetisieren, hat ein geringes Trägheitsmoment und 

Fig. 75. 




schwingt deshalb rasch Er ist ganz leicht, da die Eiaenstärke fast papier- 
dünn gehalten werden kann Endlich bietet er Gelegenheit zu einer vorzüg- 
lichen Dämpfung. Der Hagnet wird hierzu in eine Aushöhlung einer Kupfer- 
kugel, den sogen. Dämpfer, ziemhch passend emgelassen Bei jeder Drehung 
erzeugen die wandernden Kraftlmien in dem gut leitenden Kupfer Wirbel- 
ströme, welche die Bewegung hemmen 

S 72. Astatiaches Nadelpaar. 

Zur Yermiuderung der Bichtkraft, d. h. zur Erhöhung der Empfindlich- 
keit verwendet man Doppelmagnete (Fig.76u.7lia), sogen. astatischeNadelpaare. 




-*# 



Wären beide Magnuti.' absolut gleich und parallel, so wiire der richtende Ein- 
tluss iLusaerer Fulder U. Haben die beiden Magnete den Magnetismus m^ und 
mj, und bilden »ie zusammen den -t * (Fig. 77), so wird die resultierende 
Hichtkraft 



R= t/(ni,nV't (ni.,HV- 2m,wijH'i 
= 1 H(m,-m.,) 



= H l/"m,-H 



-2m|m] cosc 
... (67) 



2. Strom- vnA Spftnonngsiueaser fdr GleichBtrom auMchliesBlich, 



Der Winkel d der Resaltierenden R mit ni| H ist bestimmt t 



S 73. Schutzrioge, astaaierende Magnete. 

Die richtende Kraft des Erdmagnetismus lässt sicli auch dadurch wesent- 
lich reduzieren, dass man nm das Instrument einen Ring aus Weicheisen oder 
Stahl vorsieht, wobei zugleich der Eiufiuss äusserer Störungafelder reduziert 
wird, femer dadurch, dasa man einen Magneten parallel ::iir Nadel in die 
Nähe derselben bringt iFig. 78). Die Richtkraft ist dann 'I statt mH nur 
m(H — H'l, wenn H' die durch den Magneten hervorgerufene Felddichte ist 
(astasierender Magnet], Dreht man den astaaierenden Magneten um lÖO", so 
wird die Empfindlichkeit verringert: Richtkraft ni(H + H')! Benützt man 
einen Magneten in einer La{^ annähernd senkrecht zur Nadelachse, so kann 
man letztere damit genau auf Null hezw. einen bestimmten Skalenteil ein- 



Fig. 79. 




stellen iRichi.maguet, kompenaierender Magnet). Es ist zweckmässig, die 
Nadel durch den Eichtmagneten möglichst senkrecht zam Meridian zu stellen. 

Treibt man die Astaaierung so weit, dass sich das Nadelpaar senkrecht 
zum Meridian stellt, und korrigiert man die vorhandenen Abweichungen der 
beiden Magnete durch Hinzufuguug eines einstellbaren kleinen Magneten , so 
bekommt man ein vom Erdfeld unabhängiges Instrament. 

DuBois und Rubens haben ein solches vollkommen natatisches „Panzer- 
galvanoiueter" konstruiert.'), das durch zwei konzentrische schirmende Stahl- 
hohlaylinder bezw. Stahlhoblkugeln abgeschlossen ist (Fig. 791. Trotzd. 



: Erdfeld. 
'■ ^ Zritacbrift für Inetrumentenkitnde. 



ler- I 

^hl- I 
es I 



B. MeBsinstnimente und Measmethoden. 

jegen äussere majjrne tische Einflüsse so gut wie ToUstSiidig geschützt i«t, tat 
läie Empfindlichkeit desselben wesentlich grösser als diejenige der Deprea- 
afltrumente. 

l 74. Arretierung und Aafstollung von Spiegelgalvanometern. 

Die Magneto sind in der Regel durch einen Scbnappatift oder durch 
tin verschraubbares Polster festgeklemmt. Diese Arretierung löse man zuerst, 
man den Magueten am Aufhäugefaden so weit in die H5he, dsss 
7 unten nicht mehr aufsteht. Nach einer Libelle richtet man die Fussjtlane 
horizontal, beaw. so lange, bis der Magnet vollständig frei schwiugt, was man 
irentuell durch Wegnehmen einer Spule konstatiert. Die Spulenebene wird 
nmähemd in den Meridian orientiert. Hierzu ist es sehr zweckmässig, an 
! Aufhängung leicht sichtbar einen kleinen Zeiger auzubringeu , der die 
ilord-Sttdrichtang angibt. Der Faden darf in der Nullage keine Torsion ana- 
len. Nachdem man sich eventuell noch den Spiegel entsprechend gedreht 
t, folgt nun die Aufstellung der Spiegelablesung') (siehe S. 3Ö). 

Zweckmässig ist es zu untersuchen, bezw. so lange zu verstellen, bis der 
isschlag nach links und rechts bei gleicher Stromstärke ungefähr gleich ist. 

[ 75. Erschütterungsfreie Aufstellung. 

Empfindliche Galvanometer müssen auf einem soliden Fundament mi^g- 
iohst frei voo Ei-schütterungen aufgestellt sein, z. B. auf speziell tief fundierten 
"teinsäulen. Unter dem Galvanometer seibat kann man Filz- oder Gummi- 
mterlagen vorsehen 'I. Eine ziemlich störungsfreie Aufhängung von Julius 
fe(Amsterdani) ist in Fig, 80 entworfen: das Galvanometer steht auf dem 
ßing T, der in der Höhe so eingestellt werden kann, dass der Schwerpunkt 
meß Systems mit demjenigen der Aufhängepunkte H zusammenfallt. Die Oe- 
Tlnohte G kann man zur Verschiebung des Schwerpunktes verstellen. Die 
PlOgel D tauchen zur Dämpfung In Oelgefilsse'). 

Gute und rasche Dämpfung ist für schnelles Arbeiten wesentlich; ab- 
ben von den schon erwähnten Dampfungsarten (S. 44) kann man du 
betrument festbremsen, indem man es in sich kurz schliessC. 

j 76. Stromempfindlichkeit. 

Die Empfindlichkeit als Ausschlag ii in Skalenteilen pro Stromein- 

^eit zu delinieren, ist natürlich unzutreffend; es kommt noch der Qalvano- 

Bieterwiderstand I die Sihwingungsdauer und der Skalenabstand in Frage. 

u definiert besser als Stromern pjfindlichkeit die dauernde Ablenkung in Skalen- 

ulen') für 1 Mikroampere bei einem Skalenabstand von e = 1000 Teüen 

lod der vollen Schwiiigungadauer T ^ 10 Sekunden. Den Galvanometer- 

') Der Spiegel niuse so groB^t sein, bezw. <ler Skalenabstand i»it so zu w&blen, 
Dan minde-^ten» etwas mehr als zehn t<ka1entei)e im Fernrohr sieht 
') Erapfindiiche Galvanometer sind auf den laolatio im widerstand ihrer Spnloi 
\ antorsuchen und auf hohe geriffelte HaTtgunimisIluIea zu steilen. 

•) Die Beichsanstalt fand eine Aufhängung an einem beiw. üwei Diühtcn bei 
Intaprechender Dämpfung günstiger. 

i *) Du Bois und Rubens, Zeitschr. f[lr Inatrum enten künde 1900. Mira. Fünf 

P Konstante sind fOr ein Galvanometer wichtig: Sciiwingaugsduuer T, Dümpfongsver- 
haltnies k, Strom- und balliatische Empfindlichkeit, Eigenwideiatand. Beständigkeit 
des Nullpunktes. 







^ 


■^ 


2. Strom- 


und SiiannungsmeBaer für (jleichgtrom aussohlieaalicb. 
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'widerstand wg bevückeichtigt man dadurch, dasa ntan genannte Empfindlich- 
keit noch mit — , — -- multipliziert. Ist n der Auaschlag pro Mikroampere, 
so kann mau also für die Normalempftndlichkeit So anschreiben 

„ 1 /loy 1000 

^"-"F^l'^j -!-■■■ 

Von Interease ist auch der erforderüche Effekt in Voltampere, um bei 1 m 
Skalenabstand 1 mm Ausschlag zu erzielen. Dieser Wert geht tatsächlich 
herunter bis auf 10-^* V.A. für sehr empfindliche Instrumente, bei denen 
Ströme von lO"*" Amp. noch 1 Skalenteil Ausschlag erzeugen. 

Beispiele von fiiuBoleii und OalvEuiometern. 
S "7. Verschiedene Galvanometertypen. 

Sinustangentenbussole von Edelmann {zugleith Sekantenbuaaole) 
mit dünn- und dickdrähtiger Wickelang (Fig. 81). Eine genaue Tangenten- 




bassole für absolute Messungen mit Spiegelablesung und zwei Wickelsystemen 
Dach Nalder Bros aeigt Fig. 82, 

Torsionsgalvaufmeter von Siemens & Halske (Fig. 83): ein vor 
dem Bekanntwerden der Weston- bezw. Deprezinstrumente in ausgiebigem 
Hasse verwendeter Ap]iftrat. Zwischen zwei Stromajinlen ist ein Glocken- 
magnet mit Aluminiumdämpferflügeln aufgehängt, au dem ein Zeiger befestigt 
i«t, welcher in der Ruhestellung auf Null zeigen muss (Magnet im Meridian). 
Bei Stromdurchgang dreht sich dar ^fl^DUAg^t, wird jeduck -^eroöltiuävb 



1)0 B, MesBinstrutneate und Mesamethoden. 

einer Torsi onafe der wieder in seine Nullage zurückgeführt. Der Tordons- ] 
wiukel a wird durch einen zweiten mit dem Torsionskopf verhundenen Zeiger 

Es ist ■ 





\ Inatnuuent wurde in zwei Ausführungen mit I Ohm innerem WS 
^d C = '(m'm, sowie für 100 Ohm und c = '.'leeo» hergestellt (Maximal 




Iftg je 170*1. Ueberdies waren entsiiri;iht.-ndL' Nebensflilii^^ae für höher« 
1 and Vorachaltwideralände ftir i^i)aunviTigsinessuni;en vorgeaobsiL 



2. Strom- und SpaunungBinesger für Gleich ström aiuschlieaslich. 
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Tranaportables Fernrohrgalvanometer von Hartmanii & Braun, 
das äusBerst handlich und bequem ist (Fig. 84). Die Skala ist mit dem iDstru- 
ment zusammengebaut. Der Skaleoarm kauo ziisammengekla])}it werden. Zur 
Veränderung der Em[ifindlichkeit und zur Justierung der NuUage ist ein ver- 
schiebbarer Miigcet vorgesehen. 

Hochempfindliches aatatiachea Galvanometer von Siemens & 
Halske (Fig. 8&) mit zwei um 180" versetzten Glocken magneten (Fig. 86) 
und dazwischen angebrachtem Spiegel; unter dem Faaa Hegen zwei Richt- 
magnete, die mittels Zahnräder in mehr oder minder gekreuzte Stellung ge- 
bracht werden können. Vor den oberen Spulen sind zwei Eisen^ylinder an- 
gebracht, von denen der eine etwas verschoben werden kann, wodurch eine 



] 



Fig. 85. 





Höglichflt vollkommene Astasierung erzielt wird. Bei lOOOO Ohm Galvano- 
meterwiderstand und 1 m Skaienabstand bringt ein Strom von 0,6 X 10~* 
einen Ausschlag von 1 mm hervor. 

Einfacher Strorarichtungsanzeigor von Hartma n n & Br a an 
(Fig. 871. Der Strom einer Kupferschiene vHrd einfach an einer Magnetnadel 
vorbeigeführt. 

S 78. üebungen an Nadelgalvanometern, 

Beispiele; 1. Bestimmung der Konstanten einer TangentenhuMole durch 
AuamesBung unter Berücksichtigung der Korrektionen, eventuell graphisch. 

K2. Emiitteiung des Verlaufs der Konstanten eines Tangentengahanometer« mit 
lliebbaren Spulen in Abhängigkeit de« Spule nah Standes von der Magnetnadel und 
darch AuimessuTig oder durcliHinlereinanderachaltung mit e\n«To^atm-aX\oa\."raia««».- 
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3. Eichung eines Spiegelgalvanometen auf Strom und auf Spaunung durch 
Vergleich mit Normalinatrumenteii; dabei ist eTentaell einei der Iiuttntnent« mit 
einem NebeuachluBs zu vereeben, damit es nicht vom ganzen Strom darchfloMCn wird. 
Ist wn der Nebenschlusswiderstand, wg der Instrumentenwideratand, bo fliegst tod 
dem Strom i nur (Fig. 88) 

• - i "n 

^ Wg-J-wn 

durch das Instrument. AuBfQbiliche« siehe «{Ater. 
graphisch darzustellen, Ausschläge als Abszissen, u 
nungen als Ordinaten. 



Fig. 87. 



Das Resultat der Eichung ist 
id die Stromstärken bezw. Span- 




^-^^H- 




4. Untersuchung der Proportionalität eines Galvanometers'); Man scholUt 
(Fig. 89] eine konstante Batterie über einen Regulierviderstand w auf einen ans- 
gespannten Drabt bezw. einen Widerstaudskasten mit WanderstCpaeln- Man echliesst 
zunächst dos Galvanometer an die zwei Punkte c^m, wobei der Strom so reguliert 
wird, das» der einseitige Auuchlag ungefähr '/* bis '/> der halben Skala beträgt; 
dann legt man die Punkte moi an das Galvanometer, wobei der Ausschlag beinah 
ebenso gross sein soll. Verbindet man nun die äusseren Funkte C]C| mit dem Gal- 
vanometer, so sollte der Ausschlag = der Summe der beiden vorigen sein, falls Pro- 
portionalität zwischen Strom bexw. Spannung und Ausschlag vorhanden ist, andern- 
falls kann man die Korrektion als Differenz bestimmen. 

5. Messung des Stromverbrauchs und der Spannung einerGlDh- 
lampenbatterte. Als Muster für die Protokollführung diene nachstehendes Schema: 
Bestimmung des Stromverbrauchs von 5 Glühlampen (110 V.. 16N.K.) der 

Firma X. X. 

Beobachter: F, N, .in Instr. 1 B., den 

A. S. an Instr. 11 
D. F. an Instr. III 




-\\\\ — v-A/Aw '■ 



'} Soccali. Aue üppenboms Kalender. 



2. Strom- and SpHjinuiigeiuesser für Gleichstrom aiuscbliesslicb. 
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I. Tang eil UnbuBsole Nr C[ = . . . II. Sinusbussole Nr. . . ., C) = . . . 

in. Spiei^lgalvanometer Nr (^ = , . . (StromkonstnDte) , \tg — . . . Ohm, 

T = . . . Ohm. U] Stroinumscbalter ohne Strom Unterbrechung, U7 Spann ungsumscblllter 
mit Unterbrechung. B Akkuniulatorenbatterie für ... Volt und . . . AmpÄrestunden 
Kapazität. R Refiiilierwuleratand Nr. . . . (Nickelinspiralenl, RaomtetnperaLur . . ." C'. 
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h min 
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6. Bestimmung der ^'ariation der Konstanten eines Spiegel galvanometere 
■atuierendem Magneten in Abhängigkeit der Entfernung dieaes Magneten von 
tfagnetnadel. 

b) Instrumente mit beweglicher Spule iSpuleogalvanometer). 

Eb wird gebraucht: ein Spiegelgalvanometer Type Deprei-d'A rson 
einige Zeige rinstromente derselben Tjpe. 



\ 79. Pr 



• Deprezgalv 



Alle GalvaDometer, deren Richtkraft das Erdfeld ist, leiden an sich — 
abgeHehoD von besonders gepanzerten aatatiachen Konatniktionen — an dem 
groaaen Uebelstand, dasa sie durch fremde magnetische Felder und elektrische 
Ströme ganz erheblich gestört werden können. Die Deprezinstrumente mit 
beweglicher Spule und feBtstebendem kräftigem Magneten werden dagegen 
selbst von starken MaachineDfeldem in der Regel nicht nennenswert beein- 
llusBt; die grösst erreichbare Empfindlichkeit bleibt allerdings ziemlich hinter 
tJerjenigeii von Galvanometern mit erdin agnetiacher Richtkraft zurück. 

Das Deprezgalvanometer (Fig. 91) besteht aus einem kräftigen, eventuell 
lamelUerten Hufeisenmagneten m mit zylindrisch ausgedrehten Polschuhen, 
derselbe ist durch einen Hohlzylinder h aus Weicheiaen magnetisch geschlossen, 
In dem engen Spalt zwischen Eisenkern und Magnetendeu hängt eine drehbare 
Spule e, deren Achse in der Ruhelage senkrecht zur Kraftlinienrichtung steht. 
Bei 8trömdurchgang sucht dieselbe sich in die Kraftlinienrichtung zu stellen. 
Als Gegenkraft wirkt entweder die Torsion eines einfachen Metall- (Silber-) 
fadeoB oder eine bitilare Fadenaufhängung oder Torsions- (Spiral-) federn. In 



') Imm 



■ Ausschlage links und reebta. 
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der Regel dienen der Aufhängefaden bezw. die Federn zagleich als Stromab- 
und Zuführung. Die ablenkende Kraft P« ist = CiKiz, wobei K der nutz- 
bare Kraftlinienflux im Luftzwischenraum , i der Strom in der Spole, z die 
Windungszahl und Ci eine Konstante ist. Ihre Kichtong ist senkrecht zu E. 
Die ßichtkraft F[ ist angeuährt c^a, d. h. proportional dem Äusschlags- 
winkel a. Die Richtung von Pr steht senkrecht zur Spulenebene. FOr die 
OleichgewichtslBge (Fig. 92) ist 

P, c.Kiz 
eo,„ = _ = ___, 

i = c . a . coB« (60) 

Bei kleinen Ausschl&gen, für Spiegelgalvanometer etwa bis 2°, kann cosK = 1 
gesetzt werden, so dass 

i ^ ca 
oder, wenn mittels Skala abgelesen wird (n Skaleuteile, e Skalenabstand), 

i = C.(l-}^ + ...) ,«, 

Zur Erreichung guter Proportionalität zwischen Ausschlag und ^tromst&rk^s 
ist es wichtig, dass der Luftspalt auf dem ganzen verwendeten Umfang de^S 
Polbogens absolut konstant ist und das Eisen und der Stahl homogen win'* . 




Die Torsionsfedui 
Verteilung kann 



1 dürfen nicht altem. Durch geeignete Gestaltung der Fel<^^^" 
laii auth bei grossen Ausschlagen noch proportionale Skale*^^ 



S 80. Dünipfung der Spulengalvanometer. 

Die nampfung <W Dojiruzinstrumeute ist gewöhnlieh an sich sehr intensiv ^ 
sie buruht in iTMtcr Liuli! auf don in der Spule erzeugten hemmend wirkendec:» 
Striinit!!!, wi'li'hi: lioi der Spuk'iibewygung entstehen. Sie ist um so kräftiger « 
je gcrinutT di-r (i.'siuiitwidfrstaiid Ist. Im übrigen gelten dieselben Oesetz»^ 
wie auf S. 44 iiiiKOg.'bi'ii. OoftiT« wird zwecks Vernturkung der Dämpfung 
die Spul.! Liul' i'iricu gt^HchloMseniMi Kujifi'V- Ih'zw. JIctallrahmen gewickelt oder 
ea will! i'iuL- bi-MomiiTi- Wii'koluiig , dii' durch einen Schlüssel bequem über 
■Widorstaiid odi-r kurz ji^ücliUisneii wcnlen kann, vorgesehen. Man kann j 
übrigens, um S<'|]wingunK<<n zu liernhigeii, nm einfachsten die S pulen wickeluag j 
seibat benutzen; wliliiiiwt iiiiiu diiwlbo, nach Abtrennung der Stromquelle, zu I 
gveigiiöttin iltimoiiion kurz, no oi-i-uii-lit niim bei geschicktem Manövrieren rasch 



• anil Spannan^tnegaer füt Ijleichatrom aiuschliesslieh. 
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jede gewünschte Einstellting, ZurErzielung geringer Dämpfung, d.h. jjariodiacher 
Bewegung, sollte die Direktionskraft und das Trägbeitamomeut der Spule klein. 
sein, was durch Verwendung dünner Auf hangeladen, von Spiüen mit geringem 
Durcbmeeaer und grosser Länge, von schwachen Feldern und grossem Gesatnt- 
widerstand zu erzielen ist. Die empRndlichste Form des Spulen ijuerachnitis 
beim geringsten Trägheitsmoment besteht in zwei sich berührenden Kreisen, 
durch deren Berührungspunkt die Drehachse geht. Dieser theoretischen Form 
nähert sich (Fig. 931 das Deprezgalvanometer nach MatUer. Die Feldstärke H 
in üblichen Deprezgalranometem ist etwa 1000 bis 3000 C.G.S. 

DepreKgalvanometer braucht man nicht unbedingt im Ueridian za 
orientiaren, allzu starke Ströme sollten allerdings nicht nahe daran vorbei- 



S 81. Beispiele von Spiegelgalvanometern der Depreztype. 

Eine der ersten Firmen, welche diese Instrumente baute, ist J. Oarpentier 
Ffiris (Fig. 94), Die beiden Äufliängef^den bestehen aus Silber und dienen 



Fig, sa. 




Fig. 94. 




SpDleag&lvanomrtt'T 

zugleich zur Stroiu Zuleitung. Durch die oberste Schraub.; ■ ■ ■■ ■ ; n hn- 
wegüchen Rahmen, so dass er frei schwingt. Mittels einer zweili;ii Schraube 
kann man die Spule beliebig einstellen bezw. drehen. Die Spannung des 
nntereu Aufhänge faden 9 lässt sich durch eine Blattfeder variieren, womit man 
die Direktionakraft bezw. die Emptindlichkeit verändert. Der' Galvanometer- 
wideratand beträgt je nachdem 1 bis 200 Ohm. Die messbaren Ströme gehen 
bis 10 " '" Ampere herunter. 

Der Rahmen des sehr gedrängten und praktischen Galvanometers von 
Siemens & HaUke (Fig 95) besteht aus elektrolytischem Kupfer und ist 
nnten offen '| (Fig. 96), Zwischen die beiden Enden des Rahmens kann ein 

■) Dieees Deprezgalvanomtjter von Siemens 4 Halske ist von der Reicha- 
uutalt genau untersucht worden und genügt danach füt dift mMa^Ätt.'ftBaaT.'THiö*.« Vwa 
^^JLiAtb'miocr. Elektrotecbaiacbai Pruktitum, ^ 



, Meteiiistriisienle uaä Mesnmethodeii. 



l^ m uaai Widerstand derart gesclialtet werden , dass die Dümpfimg je nach 
Wnnocli kQsf&Ut. Nach L^sen zweier Schranben kann man das ganze bewrf- 




rfT 




e ävstem aus dem Uagnetkörper herananehmen (Fig. 97). Es ist möglich, 
jchkdeae Spulenaysteme in dasselbe Instmmeni einzusetzen. Die Spnle, 









Fig. 98. 
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1 KompeaMtiott9w]>p«nt , halüstbcbe Uesmngai; 
ui xn tlen ebenfalls ^tSnn^stm«». ah« rid cioQfiBdHrlicnn Kn 



2. Strom- und SpaDniiDgsmeiiser fUr GleicluLrom ausacbliegtlich. 
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Fig. 99. 



dereu Breite sich zur Höhe wie 5 ; ß verhält, hängt an einem Phoephor- 
brouzeband von 0,ö mm Dielte. Die untere Strom zu fuhrung geschieht durch 
eine Spiralfeder aus Phosphorbi-onzedi-aht. Die Spule lässt sich durch eine 
an der Vorderseite sichtbare Arretier Vorrichtung für den Transport feetstelten. 

Die erapfindlicheten Spulen sind mit 
0,06 mm Kupferdraht bewickelt. Der Ge- 
stuntwid erstand des Instruments ist dann 
ungefähr 400 Ohm, der durch einen im 
Instrument eingebauten Zusatewiderstand 
anf 10000 gebracht wird. Der A\i8Schlag 
pro Mikroampere ist bei 1000 Skalenteilen 
Abstand 1200 Skalenteile, d ie Schwing unga- 
dauer 12 Sekunden. 

Die Instrumente wenlen mit ver- 
schiebbaren magnetischen Nebenschlüssen 
(Fig. 051 geliefert, welche die Empfind- 
lichkeit um 40 "fn zu verringern gestatten. 
Der Verlauf des Ausschlags in Abhängig- 
keit der Zeit bei verschiedenen Galvano- weäioninsimment. 
meterkreis widerständen ist aus Fig. 98 er- 
sichtlich; hei den Nummern 1 bis 5 durchfliesat kein Dauerstrom das Instru- 
ment, der bewegliche Tei! erhält nur einen einmaligen Impuls, bei 1a bis 4 a 
ist ein Daueransschlag zu messen. 




% 62. Zeigerinstrumente der 

Als Zeigertype sind wohl 

Weston Company in ausgiebigem 



Depreztype. 

die Deprez Instrumente zuerst von der 
Masse gebaut wordeu. In neuerer Zeit 




■. i.'ii vji.!._-ii i'truiijii iiurguitclk uu'l smd ivii ^;^;\\>tli\^*Ä.^\ssl. 
Gleichst romprazisionijiuätruuiente dw Praxis. I>et Tift\i.pttfe\i fevafaft '^ea.'wsv 
instniaientes ist in Fig. fl9 abgebildet. Es ist daraut Äet m&^^lt ■«ä.v ft.«Q- 
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': MessinBtruiiient« und HeimieUiDdeD. 



angeschraubten Polscliuhen , die drehbare 8pule, die beideu 3tromführeiid«D 

Torsi onsfedem und der Zeiger zu sehen. Die Acbszapfen laufen auf Edel- 
steinen. Daa Gesamtbild eines Westoninstruments zeigt Fig. 100 '), Die 
Skala ist ganz gletchmässig, der dünue Hochksntzeiger schwingt über einem 
Spiegel zur Vermeidung der Parallaxe. Hechts sitzt ein Arretieriingsknopf, 
der beim Niederdrücken eine kleine Bandbremse löst und manchmal auch den 
Stromkreis echliesst. Das gezeichnete Instrument hat für die zwei Uess- 
bereiche drei liartgummigeschutzte Anschlussklemmen. Für Schalttafelzwecke 



Fig. 102. 




finden öfters die Westonprofilinetrumente (Fig. lOll Verwendung. Die 
uauen, grossen Laboratoiiumsnonnalinstrumente haben Tranaveraalskalen i 
Fig. IU'2, auf denen man noch Zehnt elskaleuteile genau ablesen kann. Aebi 
liehe Präzisionsinstrumente werden auch von Siemena&Halske als Ereal 



Fiif. 103. 
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') FQr Schal tbrettzwei:ke werden die WestoiuDstrumente in runder Form un^ 
ichwari miitt lackiert hergestellt. E» ist sehr em|>fehlen-^wert , die Gehäuse aller In~ 
stntmente in matter Farbe herzuatelleu . um störende Lichtre&exe zu vermeiden' 
Neuerdings werden fQr verscbiedeue Zwecke Ampere- und Voltmeter in einem Koatetl 
kombiniert bezw. andererseits üniTersalinstrumeute gebaut, die mit verschiedenen Mew- 
bereiohen für StrOme und Spannungen versehen sind. Diese Instrumente sind mit 
^T^nicht lu gebrauchen, da leicht Stöpselfebler vorkommen können und ein Defekt 
^K/e JUenaiingen unmögb'ch macht. Für Beia ezwgdta a ind sie sehr bequei 



3, Klektrochemiache Strommestnngeii (Voltameter). Qf} 

a TorsiousgatTanometer, von Hartmann & Braan, letztere häufig mit 
ücktem Nullpunkt') (Fig. 1031, von Chauvin & Arnoux und vielen 
I gebaut. 

Die DepreziDstrumente zeichnen sich vor allen anderen Zeigerinstru- 
menten durch ihren geringen Stromverbrauch aus. 

Trotzdem, wie erwähnt, der Eintluss dea Erdmagnetismus auf rieprez- 
inetrumente gering ist, soUte man sie doch in derselben Lage gegenüber dem 
Erdfeld und nicht zu dicht auf Maschinen benützen und eichen, Bonat muss 
man sich auf Fehler > 1 "fon gefasst machen. 

S 83. Uebungen an Spulengalvanometern. 

Beiapiele: 1. Eichung einea Depreiapiegelgalvanometers auf Strom wie S, 62, 
UeMung des K ig eneffektv erbrauch a bei verschiedenen Ausschlügen (= i'w). 

2. Ausführung der aul' S. 62, Uebung 5 angegebenen Messung mit Hilfe Ton 
Weatonvolt- und -amp^renietern be^w. entsprechenden Zei gerin atcumenten. 






3. Elektrochemische Strom messnngen (Voltameter). 



.'d gebraucht: ein Silbervoltameter, ein EupferTollameter und ein Wasser- 
Lmeter. eine kleine Akkumulatorenbatterie, Jueliei-niderstünde , Ausschalter und 
irgend welche Amp^remeter flli- ungefähr 1 Ampere Mazimalausschlag, femer die 
erforderlichen Silber- und Kupferlösongen bezw. angesäuertes Wasser, Barometer, 
Thermometer, eine Präziäionawage. 

S 84. Elektrochemiachea Aequivalent. 

Werden vom Strom i in t Sekunden m Gramm eines Stoffes abgeschieden, 
so heisst 

A = -S- (62) 



sein elektrochemisches Aequivalent, Pro Sekunde scheidet 1 Ampere ab 

Ag 1.118 mg, 

Cu 0,3284 mg 
und zerlegt H;,0 0,0933 mg oder 0,1740 ccm. 

Nachdem diese Zahlen genau festgelegt sind, können dieselben als jederzeit 
reproduzierbare Strom normalen benutzt werden. 

S 85. Sjibervültameter. 

Man bringt eine Ijösnng ') von 20 bis 40 Gewichtsteilen reinen Silber- 
aitrats in 100 Teilen chlorfreien destillierten Wassers in einen Flatintiegel 
(Fig. 1041 als Katiiode (Minuspol), die Anode ist ein Stift A aus reinem Silber. 
In den Tiegel ist zur Aufnahme von herabfallenden Anoden teilchen ein Glaa- 
schälchen eingesetzt. Die Stromdichte soll an der Anode '/s, an der Kathode 
'In« Ampt-re auf das Quadratzentimeter nicht überschreiten. Die erforderliche 
Spannung beträgt nur wenige Volt (an sich ca. 1 Volt), selbst wenn man 
noch, was sehr anzuraten ist, verschiedene Ohm Justierwiderstand in den 
Kreis einschaltet. Mit diesem Widerstand sollte man während des Versuchs 

') Die Skala beginnt hier nicht mit 0, sondern z. B. mit 60 Volt, e» gestattet 
die« die praktisch verwendeten Skalenteile wesentlich deutlicher m machen als bei 
vollat&ndigen Skalen, aber der Nullj>unkt ist nicht kontrollierbar. 

T Nach den von derReichsanslBltausgearbeitetenNoiKVB.\vTO,'(.N B.iA^AÄ'.'Sin. 
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dauernd genau auf konstanten Strom einstellen. Der Silbemiederschlag im 
Platintiegel wird gewogen. 

Vor der Wägung ist die Kathode zunächst mit chlorfreiem destillierten 
Wasser zu spülen, bis das Waschwasser bei dem Zusatz eines Tropfens Salz- 
säure keine Trübung zeigt, alsdann 10 Minuten lang mit destilliertem Wasser 
von 70* bis 90® auszulaugen und schliesslich mit destilliertem Wasser zu 
spülen. Das letzte Waschwasser darf kalt durch Salzsaure nicht getrübt 
werden. Die Kathode wird warm getrocknet, bis zur Wägung im Trocken- 
gefass aufbewahrt und nicht früher als 10 Minuten nach der Abkühlung 
gewogen. 

Als Differenz aus der Wägung M leer und der mit Niederschlag ergibt 
sich das Gewicht des niedergeschlagenen Silbers. Die Lösung darf nur 
so lange benützt werden, bis im ganzen 3 g Silber auf 100 ccm der Lösung 
elektroMisch abgeschieden sind. Uebersteigt die auf der Kathode nieder- 
geschlagene Menge Silber 0,1 g auf das Quadratzentimeter, so ist das Silber 
EU entfernen. Vor der Messung ist der Tiegel mit Salpetersäure auszukochen^ 
mit heissem destillierten Wasser, mit Alkohol und Aether auszuwaschen un<^ 



Fijr. 104. 





Fig. 106. 




N.ioh Kittler 



Nach Kittler. 



schwach auszuglühen. Das Silborvoltameter ist das genaueste der ver- 

schiedenen Voltameter und wiixi eigentlich ausschliesslich für die genaue 
Repnniuktion des Amperes beniUzt. 

S 8t». K u p f r V o 1 1 a ni o t o r. 

Ks ist oino last gesättigte Lösung von reinem Kupfersulfat zu ver- 
wenden, z. B. 150 g Kupfervitriol, r»0 g Schwefelsäure. 50 g Alkohol imd 
UX> g Wasser. Die doppelte Anode (Fig. lO,^» besteht aus Kupfer, die Kathode 
aus Platin. Die Stromdichte pro Quadratde/iineter soll zur Erzielung eines 

M Ks omptiehlt sich die Sul»$titutiou<methodo. wobei Tiegelgewicht -f- Nieder- 
schlug gingen eine Tara T abgeglichen wiril und dann (.gewicht K gegen dieselbe 
Tara T, es ist dann K - - CJewicbt des Niederschlages -f Tiegel. Kbenso wird der leere 
Tif^grel gewogen. Die Wage sollte auf ^U mg genau wiegen. 



V 



. Elektro eben) iaclie Stronime:iBaiigen IVoitameter). 
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festhaflenden Niederschlags nicht grösser als 2,5 bis 3 Ampere sein. Di<3 er- 
forderliche Spannung ist an sich etwas mehr als '/i Volt, aber man sollte 
stets reichlich Widerstand vorschalten (siehe Silbervoltameterl. Die Platin- 
anode ist vor dem Versuch griindhch zu reinigen und nach Stromunterbrechung 
sofort aus dem Bade zu nehmen, da sonst wieder ein Teil des Kapfers in 
Lösung geht. Der gleiche Grund verbietet schwache und lang andauernde 
Ströme xu verwenden. Die Kathode ist mit destilliertem "Wasser abzuspülen, 
in Filtrierpapier zu pressen, im Luftbad bezw. Esikator zu trocknen und ihre 
Gewichtszunahme zu messen. Man kann sie auch einige Zeit im Wagekaeten, 
wo sowieso eine Trockensubstanz steht, lassen und durch Wägnogen nach 
verschiedenen Zeiten konstatieren, dass keine Gewichtsändening durch Ver- 
dunsten mehr stattfindet. 



S 87. Wa 



olta 



leter (Fig. 106). 



Als Flüssigkeit dient 10- bis yO*i'oige Schwefelsaure {spez. Gew. 1.07 
bis 1,04), welche zwischen Flatinelektroden zersetzt wird. Man kann entweder 
die entstehende Wasserstolf- und Sauerstofümenge separat oder die gesamte 
entwickelte Knallgasmenge messen ; letzteres ist besonders angezeigt bei starken 
Strömen. Bestimmt man die einzelnen Gaamengen, so ist es am genauesten, 
sich nur auf die Wasserstoffraengen ') zu veriassen. Mit der Stromdichte pro 
Quadrat Zentimeter kann man äusseraten Falls bis 3 Ampere gehen. An 
Spannung muss etwa 2,7 bis 3 Volt aufgewendet werden. Das obere Gel^e 
(Fig. lOfJl wird vor jedem Versuch aus dem darunter befindlichen Behälter 
gefüllt, indem man den Apparat vorsichtig umkehrt, während man mit einem 
Finger auf den Stöpsel drückt. Der Versuch soll unter keinen Umständen 
BO lange fortgeführt werden, dass die Flüssigkeit unter den Platinstreifen 
sinkt, wegen der Gefahr einer Explosion. Das bei einem Druck p gemessene 
Volumen V ist auf 760 mm Barometerstand und 0' Temperatur zu reduzieren 
V . p . 273 



VTOT.n« = 



(631 



760 (273 + t) • 

Der Druck p ist gleich dem jeweiligen Barometerstand b abzüglich der 
Druck höhen difiTerenz der Schwefelsäure im Gefitss und der Spannkraft des 
Waaserdampfes. Ist s die Dichtigkeit der Maure und h die Höhe der Schwefel- 
säure, so ist demnach als erster Posten abzurecbnei 



des W'asserdampfes sei k< 
nehmen sind: 

Grad C, 



T^rr- Die Spannkraft 
wobei k und e aus folgender Tabelle 'I zu ent- 

U" B 10 lö 20 25 30 

4,6 0.5 9,1 12,7 17.4 23,5 ül.ö 



18 27 33 

0,9 0,8 0,7 
Nun ist demnach 

B p=^-^-^^ 

^^f An der Barometerablesung b ist eine Korrektion — 0,000181 bt zur 
Beduktion der Quecksilbertemperatur auf 0° und eine zweite von 0,000162 bt 
für Messingskalen und von 0,000173 bt für Glasskalen anzubrmgen. 



'/imal H gibt die Knallgaamenge. 
nmch ¥. Koblrausch. 



72 B. Messinstramente und Messmethoden. 

Die Strommessung mittels Yoltameter ist selir umständlich und zeit- 
raubend, sie wird in der elektrotechnischen Praxis so gut wie nicht ver- 
wendet. 

% 88. Uebungen an Voltametern. 

Beispiele: 1. Bestimmung des elektrochemischen Aequivalents für Kupfer und 
Wasser aus demjenigen des Silbers durch Hintereinanderschaltung dreier Voltameter 

(Skizze Fig. 107, Stromquelle eine Akkumulatorenbat- 
Fig. 107. terie*)» Justierwiderstand w). Die Versuchsdauer ist zu 

^^ notieren. 

j .jjrm 2. Eichung irgend eines Amp^remeters mit Hilfe 

. lllll ^V <1^8 Silbervoltameters. Das Instrument und das Volta- 

^^ ! ; jT meter werden über einen feinen Justierwiderstand an 

r\ eine Akkumulatorenbattene angeschlossen und der Strom 

. /^ II n ^ auf einen möglichst grossen Ausschlag des Ampere- 

Vj^ II Lj~n meters eingestellt. Während der Zersetzung der Silber- 

J^ Cji M2O lösung sollte die Stromstärke genau konstant gehalten 

werden. Damit ist dann ein Punkt der Skala geeicht 
(Strom J^). Schaltet man nun das Yoltameter aus dem Stromkreis aus und stellt 
man bei einem Gesamtwiderstand W| wieder auf den Skalenteil J^ ein. so kann man 
jeden anderen Skalenteil Z>i bestimmen aus 

Jj : J^ = Wj : W2, 
falls bei der Stromstärke J^ der gesamte Widerstand W2 ist und die EJkl.K. des Kreises 
konstant geblieben ist'), was bei einer guten Akkumulatorenbatterie, die nicht über- 
normal beansprucht ist, stets der Fall ist. 

4. Normalelemente. 

Es wird gebraucht: einige Clark- und Westonelemente , Spiegelgalvanometef 
und verschiedene VorschaltwiderstÄnde (Präzisionstype). 

Als leicht reproduzierbare Normale für elektromotorische Kräfte können, 
gewisse galvanische Elemente dienen. 

§89. Clarkelement (Form von Feussner). 

Die positive Elektrode (Fig. 108) ist amalgamiertes Platinblech in einer^ 
Paste aus Quecksilberoxydulsulfat, Zinksulfat und Quecksilber: der negativa 
Pol besteht aus einem Zinkstab in Zinksulfatkristallen: im übrigen wird da» 
Gefäss mit konzentrierter Zinksulfatlösung angefiillt. Das ganze Element ist; 
derart, auf^t'baut, dass es ohne weiteres transportfähig ist. Die Reichsanstalt; 
gibt an, dass die elektromotorische Kraft dieses Elementes ist'): 

Et = 1,4328 — 0.(X)119 (t — 15) — 0.(XXX)07 (t — 15)* int. Volt . (65> 



M Von oa. 10 bis 12 Volt. 

') Kall» man don Widerstand der liatterie nicht kennt, ist es ratsam, den 
Widerstand dos ilbrigen Stroiiikroisos. der bekannt ist. möglichst gross zu machen, 
um den in der Kegel kleinen Batteriewiderstand vernachlässigen zu können. Das gilt 
aber nieht für l*rimllrelenuMiteI 

') Int. Volt entspreehend I Olnn -- 1.0(^3 Quecksilbereinheiten (nicht 1,06). 
Legale elektrische Kinhoiten sind allerdings nur das Ohm (Quecksilbersäule von 
14,4521 g. 1 qmm Querschnitl hei 0" C, und 1.068 m Länge) und das Ampere (nach der 
Menge abgesehiedenen Silbers definiert), aber die meisten Eichungen werden der Be- 
quemlichkeit halber mittels Nornialelemente auf das Volt zurückgeführt (siehe Jftg er, 
JWe Normalelemente). 



4. Normalelemente, 
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Die Temperat.nrkorrektioa ist, wie ersichtlich, ziemlich bedeutend. Das 
Element sollte möglichst nur stromlos benützt werden, der kleinste Wider- 
stand, auf den es kurzzeitig geschloasea werden kann, ist 100000 Ohm'l. 
Bei gröaaerer Stromentnahme verändert nSmlich das Element seine elektro- 
motorische Kraft; es erholt sich allerdings bald wieder. 

S 90. Kadmiumelement. 

Weston hat das Zink des Clarkelements durch Kadmium und das Zmk- 
sulfat durch Kadmiumsulfat ersetzt. Der ganze Aufbau eines transportfähigen 
Instruments der Weston Company ist aus Fig. 109 bu ersehen. Die Temparatur- 
korrekKion des Weston Clements ist äusserst gering. Es ist nämlich, falls ein 



Fig. 108. 




TTeberschues an Kadmiumsulfatkriatallen vorgesehen wird (Type der Reiehs- 
«nstaltl, 

et = 1,0186 — 0,000038 (t — 20) — 0,00000066 It — 20)' int. Volt. (661 

Die E.M.K. der Elemente von der Weston Company (mit einer bei 4° 

gesättigten Lösung) beträgt durchschnittlich 1.0190 int. Volt ohne Rücksicht 

&af die Temperatur. Die E.M.K. beider beschriebeneu Normal demente bleibt 

dttf '/i» pro Mille konstant 'l. Die Spannung des Kadmiumelements ist bis 



') Diese Zahl hän^^ allerdingE von der Gräsae der Oberfläche der Zinkelektrode 
8 gibt Elemente, die noch auf 10000 Ohm geschlossen werden können. 
') Auch von Eiemplar zu Exemplar. 



i 



B. MeBsinstrament« and MeBsmetboden. 



"In acgenähert I Volt , 
Uessungen sehr erleichtert. 



die ItlHnipiilatioDen und Emstellangt^n b( 



(91. Ande 



i No 



ale 



ausser diesen beiden Elementen sind nocli mauche andere Furmen von 
liformaleletnenten entwickelt worden, namenUicli das Danielische (CaZn), 
I. B. in der Ausführung von Fleming'). Sie sind aber alle ^veniger genau 
md haben auch keine nennenswerte Verbreitung gefunden. 

Fig- 109. 




9 Normaleletnente sind sorgfältig zu behandeln und vor KurzschlfiMen 

d Verstauben peinlich zu schützen. Alle Normalelemente müasen mit 

) Innere reichenden Thermometer (auf '|ir." genau) ausgerüstet sein. Ein« 

■-gewisse Tempera turhysterostB ist stets vorhanden, d. h. die E.M.K. ist andere, 

■ wenn man von einer höheren, als wenn man von einer niedrigei-en Tempöratur 

I auf den betreffenden Wert kommt. 



Fiu. UOft. 




KSh 



i 92. Uebungen an Normalelementen. 

Beispiele: l. Direkte Gicbuug eines empfindlichen Spiegelgartvanomete» mil 
I oinea Clarkelementea. Schaltung nach Fig. 110. Ks handle eich i. B. ni 
'MMnet«r, bei dem ein Strom von 10~* 300 Skalenteile hervorbringt. ScWM 



V Phil. JSäg. b. 20, S. ^26, 1885. Ausserdem Element ^ 
taeckailberozyd und Zinkiulfatt I'ostotficeelemevii iTjiC\v\ m, ii.. 



>. Techuiacbe HewiaBttunient 



man alio in den Stromkreis ungefähr v = 1500000 Ohm 
wfliucht«n AuMcblag. Der genaue Stromwert wird') 



ireun e die elektromotorische Kraft dea Nonnalelements ist. Durch Variation des 
Widerstands lassen sich eine Reihe 3tromwerte einatellen. 
H 2. Eichung einea GnlTanometere nach l'ig, 110a; es ist dabei 



3. \'ergleich ein^ti ClarkelemeatH mit einem We^toneleinent dadurch, äass man 
den Ausschlag einea empQndlichen Oalvanometera bestimmt, wenn beide der Reihe 
nach auf dasselbe, unter Vorscbaltung genügenden Widerstandes, geachaltet werden. 

5. Technische Hessinstruiiiente mit Eirtenkemen. 

Ea wird gebraucht: Verschiedene WeitheiBenkeminatrumente. Eine kleine 
Batterie und Widerstände, aowte Westoninstrumente zum Vergleii^b. 

S 93. Prinzip der WeicheiBetünatrumente (elektromagnetiache Ap- 
parate). 

Für weniger genane MeBsungen werden ihrer Billigkeit wegen Instru- 
mente benützt, die auf der Anziehung atromdurchfloasener Spulen auf Eisen- 
etücke beruhen. Diese Apparate sind auch für Schaltbretter mit einer ge- 





wissen Vorsicht zu verwenden, da ihr Strom- bezw. Energieverbrauch erheb- 
lich höher ist als derjenige der Deprezinatrumente: überdies sind ihre 
Angaben auf die Dauer nicht immer zuverlässig, und sie werden durch äussere 
Magnetfelder und Ströme beeinSusat. Die Gesamtanordnung ist sehr mannig- 
faltig. In Fig. 111 wird ein Eisenkern, der vertikal an einer Spiralfeder 
hängt, in eine Spule hineingezogen, der Zeiger bewegt sich auf und ab (Kohl- 
rausch.l; in Fig. 112 ist das bewegliche Ei senatück kreisförmig (Siemens & 
Halske, A.-G.l. Ein weiteres Instrument der letzteren Firma aeigen Fig. 113 



') w ist der Widerstand des gesamten-- Stromkreises. Man hat. ^Wa *Äu« i%.- 
Ton in üheraeugen, ob der innere Widerstand von ¥. imeiA eungaVMt^ift-A cyii"ni\ ^■«A. 
der Gahaaometferwid erstand (meist angeachriebsn) va vemaiMSiMÄgMi. aOA. 



^ 



B. MeasiTiHtrument« und MeBsmethoden. 



und 114. Oberhalb dei' stromführenden Spute ist ein besonders gefonnter Eisen- 
kern eÄzentriach gelagert; an demselben ist der Zeiger und eine Dätnpfiings- 
Scheibe (Fig. 114) befestigt., letztere bewegt sich in einem gut passenden 
'Dämpferrohr mit nur etwa ''i mm Spiel. Auf Fig. 113 ist seitlich abgehoben 

Fig. 113. 




l'äa Schutzkörper aus Weicheisen zu sehen, der Beeioflussungen von aosBen 
Iverhindem soll. Hartmann & Braun haben die Anordnung (Fig. 1151 ge- 
i .wählt: Innerhalb einer Spule a ist ein Segment b aus weichem Eisen fest 
I angeordnet, das Eiaenstück c ist drehbar und mit dem Zeiger verbanden. 

Pig. lU, 






KSaseelbe wird, sobald die Spule Strom bekommt, von b abgestossen. Dm ain» 
^^eichmässige St^ala zu erzielen gibt man dem Eieenstück ganz beatmdere 
formen: man kann auch die Simle absatzweise mit verschiedenem duidi- 
meaaer and variabler WindungezaH pro A.\iBa.ti mcVOiM. 'Oia scnnMid« 



6. Elektrodjoaraometer. 
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Eisenbleche BoUten sorgfältigst ausgeglüht sein und keine Remanenz zeigen. 
Die Instrumente ergeben aber trotzdem bei Vertauschen der Plua- und Minus- 
pole verschiedene Ausschläge, weshalb natb erfolgter Eichung die Anschlüsse 
ÜDmer in gleicher Weise erfolgen sollten. Die Bichtkraft der Weicbeisen- 
instramente ist meist die Schwere. Doch wird es in gewissen Fällen, z. B. 
für Schiffsinatrumente, ratsam, Federkräfte anzuwenden. Für die technischen 
Verwendungszwecke ist es stets wichtig, dass eine gute magnetische oder 
Luftdämpfung vorgesehen wird. Die Eisenkerne sind so zu bemessen, dass 
eie von den niedersten zu messenden Stromwerten an möglichst gesättigt sind. 

S 94. Genauigkeit und Eichung. 

Die Genauigkeit ist in der Regel nicht grösser als :^ 1 ' 



■ des Masimal- 






Von t 
bis 1 1 



m führend« 
halten. 



Leitungen i 

Ausschlag i 



Fig. 117. 



1 nach der Strumstärke ein Abstand 
indert sich meist etwas, wenn die 
Instrumente eine Zeitlang eingeschaltet sind. Instrumente für Dai: 
Schaltung wird man also vor ihrer Eichung etwa 'i» Stunde lang i 

Die Eichung Ist auf- und abwärts aussu- 
fuhren (Fig. IIG), da die Inatramente wegen der 
Hysteresis in beiden Richtungen verschieden zeigen. 
Für den praktischen Gebrauch wird man das Mittel 
beider benutzen. Die Instrumente eignen sich auch 
fiir Wechselstrom lEffektivwerte). Ihre Ausschläge 
sind aber dabei anders als bei Gleichstrom , der 
Unterschied kann leicht gegen 20% betragen. 
Man muaa die Instrumente auf eine ganz bestimmte 
Periodenzahl und Kurvenform eichen. In Fig. 117 
sind die Eichungskurven eines We icheise ninstm- 
ments verzeichnet. Kurve 1 gilt für Gleichstrom, 
2 für 40 Perioden, 3 für 53, 4 für G7, 5 für 80. 
6 fiir 93, 7 für 107, 8 für 120, 9 für 133 Perioden. 
Dorch geeignete Formgebung und Anordimng des 
Eisens laasen sich aber weit geringere Abweichungen 
erzielen. Die Emptindlichkeit bei Wechselstrom Ist 
wegen der Selbstinduktion, der Wirbelstrome und 
der Hysteresis kleiner als bei Gleichstrom. Bei Voltmetern gelingt es durch 
Vorschalten von hohem, induktionslosem Widerstand die Instrumente ftlr 
Gleich- und Wechselstrom beinahe gleich zeigend zu machen. 

Weic hei Benin Strumente werden nicht nur durch Fremdsiröme beeinflusat, 
auch statische Elektrizität, z. B. durch Abreiben der Glasjilutten erzeugt, kann 
Fehler bedingen. 

Uebung: ]. Eichung eines Weicheiseninätrumeiites mit Ililfe einea Weatflu- 
ampäremeters (-Voltmeters) IFig, 116). 





Elektrodyuamometer. 

t: Toi-sionaelektrodjnaraometer für Strom' 



wird gebraucht: Torsion aelektrodjnaraometer für Strom- und Span- 
ferner elektrodynamomel lisch e Instrumente für direkten AusäctUag. 

inzip des Torsionselektrodynamometers. 
Elektrod vnamoioeter beateht aus einer SeÄftu und ftv&«t \«,^sfe^^iaM 
Jetztereo iat in der Regel iiav 90" g,«^ 



J 
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B. MeeBinstrnnieDte imil MesBrnethoden. 



festen verachobeu. Durchfliesst beide Spulen ein Strom, so sacbt die beweg- 
liche Spule ihre Ebene parallel zu derjenigen der festen zu stellen. Die früher 
in der Technik verbreitetsten Dynamometer aind die Toraion ein strömen te von 
Siemens & Halske (Fig. 118 und 119) und von Ganz & Co. Die dünnen 
Spolen stehen fest, die dicke Spule ist drehbar: sie erhält ihren Strom durch 

Fig. 118. 





die zwei Quecksilbernäpfe. Die Ablenkung der letzteren Spule wird durch- 
Drehen des Torsionskopfes, der eine Spiralfeder beeinflusst, wieder kompensiert- 
Es wird der Torsion awinkel des drehbaren Zeigers gemessen, wenn der ander9 
Zeiger auf IfuU steht. Für Sjiannungs zwecke ist daa gleiche Instrument vor* 
\ Halske zur Vermeidung äusserer Einflüsse astatisch nach Fig. 120 



Fig. 120. 





Ist Jf der Strom in der festen Spule, Jb derjenige in der beweglichen 
nnd a der Torsionswinkel, so gilt die Beziehung: 

k« = ,yzfZi,.If Ji, ~ ;'zhJhH sin « sin <■/ |C7_) 

zf ist die Windungsziihl der festen, zb die der beweglichen Spule, H etwa 
vorhandene Fremdfelder (z. B. die Horizontslkomponente des Erdfeldes) und 
^ der Winke] zwischen H und der Achse der beweglichen Spule. 



w 



G. Klektrodynamoioeter 



Falls Jf — J b i= J und der Einflusa des Erdfeldes auf irgend eine 
äe elimjnieit wird, so i-esultiert 



S 1 



Arbe 



elektr. 



Sofern man den Strom in beiden Spulen wecLselt, ändert sich der Sinn 
des ÄoBscblaga nicht. Ds indes ein beiderseitiger Auaschlag die Güte der 
MeEsung wesentlich steigert, so wechsle man den Strom nach Fig, 121 in der 
be'weglichen Spule allein. Durch dieses Wechseln werden Ungenauigkeiten 
der Nulleinstellung der Instrumente sowie durch einseitige Reibung bedingte 
Fehler eUminiert. Der Einüuss des Erdmagnetismus, der nur durch Strora- 
wecbael in beiden Spulen eliminiert wird, wird meist dadurch genügend reduziert, 
dass man die Achse der beweglichen Spule in den Meridian stellt. Bei grosser 
Windungssahl der beweglichen Spule ist dies stets ratsam. Falls der Meridian 
nicht sonstwie genau genug festliegt'), schickt man in die bewegliche Spule 
allein über einen Stromwechsler einen ziemlich starken StTom: dann dreht 
man das Elektrodynamometer so lange, bis ein Stromwechsel keinen merk- 



Fig. 123. 



Terd.Salp.Sre. 




'7////X-////% 




a Anescblag mehr erzeugt. Die Untersuchung, ob die bewegliche Spule 
^^^an senkrecht zur festen steht, führt man folgend ermassen aus: Man schickt 
^'U^L die feste Spule einen mögÜchst starken Wechselstrom und achliesat die 
"begliche in sich kurz; sobald die Lage richtig ist, zeigt letztere keinen 
^«BBchlag mehr. 

Die Einteilung der Skala wird zweckmässigerweise in V^k -Werten aus- 
gsfrihrt nnd links wie rechts herum (schwarz nnd rot!) aufgetragen. Gegen 
Uebortordieren der Torsion sfelder ist ein Anschlag vorzusehen. Das Queck- 
Wb«" inr die Zuleitung muss rein ') gehalten werden, die eintauchenden 



Zur 



Eine kleine Magnetnadel dürfte indes stets zur Hand sein. 

Zar Reinigung kann der Apparat Fig. 123 Aienefi. O«.-. ^% ■paBa\fcrt. tt*. 




Um diese Korrektion, welche die Keontnia des Kurvenverlaiils der 
Spannung ToraoBsetzt, möglichst gering zu machen, ist wg gross und in- 
dubtionB&ei za wählen. Letzteres erzielt mau durch biülare Wickelung, wenn 
1 zudem noch je die beiden Drfihte am sich zwirnt oder abwechselnd eine 



Fig. 125. 



£. 



öi^*- 



T 



4 (' 



■WecliBelslromvollraüter dfr Wenton Co. 



I ]J(tge links und rechts herumwickelt. Die Reichsanstalt wickelt in der gleichen 
^Absicht schmale und dünne Mangan in streifen auf dünne Glimmerscheiben, 
Puehe später. 



ekt ! 



gende Elektrodynamo: 



eter. 



Die besprochenen Torsion sin strumente, die bis 4CX) Ampöre gebaut werden, 
iaben für technische Zwecke viele Unbequemlichkeiten, ihre Einstellung, auch 
■■*ean man ganz geschickt manöveriert, ist langwierig, momentane Strom- 
l'vchwankungen lassen sich nicht beobachten, ihre Dämpfung ist schlecht, man 
l'Biues stets klopfen, um die definitive Einstellung sicher zu bekommen. Des- 
■ balb haben neuerdings die direkt zeigenden Elektrodynamometer, allerdings im 
fif es entliehen nur für ^'olt- und Wattmeaaungen (siehe später) sehr viel Ver- 
Bbreitung gefunden. Man misst dabei den Ausschlag der beweglichen Spule 
T direkt und tordiert sie nicht zurück. Hierher gehört besonders das WeBton> 
\!yo\tmbt»i' (Fig. 125 und 126). Die ganze äussere Anordnung ist den ent- 
rechenden OJeichstrominstruaienteQ ähiLUch, Die beiden Spnlen sind krei»- 



. Elektrodjnamometfr. 
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Ea ist eina Arretierung und eine Tempertttui-korrektions Vorrichtung 

^gesehen, welche durch einen drehbaren Knopf mit Zeiger, der auf die vor- 

idene Temperatur eingestellt wird, eu betätigen ist. Der Stromverbrauch 

■ Instrumente ist gering, sie bleiben andauernd konstant in ihren An- 

^1>en, ihre Genauigkeit ist innerhalb des besten Measbereiches 'ji '/>. Dar 

hier durch Seibatinduktion ist bei 120 Volt und IBO Perioden 0,05 '/n. An 



Fig. 126, 



1 





lieb schwingt der Zeiger ziemlich periodisch, durch den Bremaknopf lassen 
sich jedoch rasche Einstellungen erzielen, 

Siemens & Halske haben ebenfalls auf dynauometrischem Prinzip 
sowohl Spannungs- als auch Strommesser mit guter Luftdämi-fucg 'I ent- 
wickelt'!. Da die relative Lage der festen und beweghchen Spule sich mit 
dem Ausschlag ändert, ao ist für diese Instrumente, ebenso wie für die Weston- 




t 

^^^ranktion von a. Die Skala wird also nicht quadratisch, sondern, was ganz 
günstig ist, gleich massig er. Der Bau des direkt zeigenden dynamometriachen 
Strommessers ist nicht einfach. Siemens & Halske schalten die feste und 



<) Siehe S. Tß. 

*i E.T.Z. 1900, H. 43. 



84 



. Heasinstcumente und Messmethoden, 



die bewegliche Spule parallel, wobei darauf zu acbtea iat, dasa sowohl 
Temperatorkoeffizienten als auch die Selbst induktioDskoeffizienten beider Knöu 
innerhalb praktischer Grenzen gleichaitig sind, damit der Strom sidi 
richtig teilt. Ein Stromzeiger für &0 Ampt^re verbraucht etwa 4fl Watt bdffl 
Maximataussclilag. 

Die Allgemeine Elektrizitätsgesellacbaft 'I versieht ihre Elektrodynai 
meter aadi Fig, 127 und 128 zur VerBtärkung der Empfindlichkeit mit Eifi 
blechen E E. P F ist die feste Spule, der Zeiger Z sitzt an der beweglichen Spule R 
Zur Dampfung ist ein Magnet, zwischen dessen Polen ein AlnminiumflDg^l B 
sich bewegt, vorgesehen. Der Watt verbrauch bei 125 Volt ist nur &'» Watt 
Fig. 129. 




■venform ist trotz des Eisens 



Innungen wird das Elektro- 



(J)er Einfluss verschiedener Perioden/ahl und Ku 
^ach allem in der Begel vemathläasigbar'). 

100. SpiegeUlektrodynamometer. 

Zur Messung geringer Ströme und geringer ! 
flynsmometer als Spie geh natrument ausgeführt 'i. 

') E.T.Z. 1900. 

*) Eine weitere Eonstruktion eines Elektro dynamümetera siebe D,R.P. Ö'244-5 ^ 
piu-tynsnii dt Braun (aatatintheH Spulenpaav'), weV b.mc\i ■aiÄaT Wattmeter. 
'/ KT.Z. 1893, S. 208, Friese, und E.T.l. \ftWl. ?.. l^.'^öW«^.. 
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6. EleVtrodjnamometer. 
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Xatli der eingebendea Behandluiig des S^iiegelgalvanometers erübrigt bb 
sich , das Spiegeldynamomeier genau zu beschreiben. In Fig. 129 ist das 
Eoliertsche Instrument abgebildet, wobei allerdings der Hessin gdreifuss and 
der Fernrohrträger mit Skala weggelassen sind. Die bewegliche Spule ist ala 
Span nuogssp nie gewickelt, die feststehende als Stromspule. k und K sind 
ÄnschluBsklemmen, C ein Kommutator. 

S 101. Strömwageu. 

Die PellatBche Stromwage (Fig. 130) besteht aus einer festen Spule 
mit horizontaler Achse and einer mit Wagebalken and Wageschale versehenen 
drehbaren Spule mit vertikaler Achse. Ist die elektrodynamische Wirkung 
des beide Spulen durchüi essenden Stromes i durch ein Gewicht p kompensiert, 
so gilt 

i = G V^p . 

In den elektrodynamo metrischen Strorawagen von Lord Kelvin für 
Ströme bis 2500 Ampere durchläuft der Strom (Fig. 131) zunächst zwei feste 

Fig. 130. 




, dann parallel awei ala Wagebalken auagebüdete bewegliche Spulen b 
i weitere feste Spulen h. Das elektrodynamo metrische Moment wird 
ormalgewichte abgeglichen, die in verechiedenen Abständen vom Dreh- 
ikt auf dem mit einer Skala veraehenen Wagebalken aufgebracht werden. 
L konstantem Gewicht p ist der Strom proportional der Quadratwurzel ans 
r Hebell£nge 1, bezw. allgemein l/'pl. Verschiedene Konstruktionsdetails 
l ans der Photographie Fig. 132 eraicht- 
Die beweglichen Spulen hängen an 
r grossen Zahl dünner Drähte, die zu- 
eich ala Stromzuführuug dienen. Die mit 
einem Zeiger versehenen, in einer Rinne 
laufenden Gewichte werden mit Hilfe eines 
dnrch Schnüre verschiebbaren Schlittens 
genau eingeetellt, bis die Wage einspielt, 
WAB alles geschehen kann , während die 

Jf^S^ durch einen Glaadeckel abgedeckt ist. Da äev St-com. 
"" ■ Richtung durch die beideu beweglic\ieii ^mgji \to&-. 







WBG B. MeBsiuat rumste und Meünaethoden. 

Störungen durch äussere magDetische Felder belanglos. Es eind zwei Skalnn 
TorgesebeD. eine angenäherte, welche direkt Stromstärken angibt, und eine 
genaue, aus deren Ablesungen die Quadi-atwnrzel zu nehmen ist. Den In- 
. Btrumenten werden meist vier Gewichte im Verhältnis 1 : 4 : Iti ; 64 beigegeben. 
tTor der Benützung muss das Instrument nach der LiheUa eingestellt und der 
I Wagebalken frei gemacht werden. Die Wagen für geringe Slromstarken 




ti 



eignen sich ohne weiteres auch zur Verwendung als Voltmeter. Die Wagen 
werden besonders in England als Stromnormalen benützt. 

% 102. Absolutes Elektrodyuamometer. 

Das Elektro dynamometer eignet sich auch zu absoluten Strommessungen; 
bestimmt man nämlich durch Wügting das Drehmoment und kennt man die 
Dimensionen der beiden Spulen genau, so ergibt sich daraus die angewandte 
Stromstärke 'I. 

S 103. Eiseuelektrodynamometer. 

Zu den Elektrodynamometern rechnet mau auch folgende Biseninstru- 
mente: 

a) Der Strom J durchfliesst zwei Spulen mit gemeinsamer Achse, zwischen 
beiden liegt drehbar eine Eisennadel, um 4B° gegen jene Achse geneigt. Es 

ißt J =^ c 1/ ■ ■ „ — , falla ß der Nadelausschlag (Lord Raleigh, Bellati). 

b) Zwei Spulen, die der Strom J durchiliesst , stehen _L zueinander, 
45 ° gegen die Achsen geneigt liegt eine drehbare Eiaennadel. Es ist 

Messung sehr kleiner Weclis ei ströme 



(45 — ß) " 
Diese Instrumente werden 
lützt. 



'/ Siehe Kjxhle E.T.Z. 1 



7. Strommessung durch Wärmeentwickelung. 
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S 104. üebungen an Elektrodynamometern. 

Beispiele: 1. Eichung eines Stromdynamometers mit Hilfe eines Weston- 
instruments durch Gleichstrom. 

2. Eichung eines Weicheiseninstrumentes (Ampere- 
meter) mit Hilfe eines Elektrodynamometers von bekannter 
Konstanten durch Wechselstrom bei zwei verschiedenen 
Periodenzahlen, auf- und abwärts. Untersuchung auf Be- 
einflussung durch äussere Ströme oder Magnete. 

3. Dasselbe für ein Voltmeter. 

4. Ausführung der auf S. 62 angegebenen Uebung 
Nr. 5. (Messung einer Glühlampenbatterie, wobei statt 
Gleichstrom Wechselstrom benützt werden soll, und die 
Messinstrumente durch Dynamometer und Weicheiseninstru- 
mente ersetzt werden sollen.) 

5. Bestimmung eines Wellenstroms nach Schaltung 
(Fig. 133)*). Der eflfektive Wellenstrom Jw setzt sich aus 
einem Gleichstrom Jg und aus einem äquivalenten, effek- 
tiven Wechselstrom Jcno zusanmien. Schaltet man nun in 
den Stromkreis einen WestonstrommcHser (überhaupt ein 
fj^alvanometrisches Instrument) und ein Elektrodynamometer, 

so misst der erstere 

T 




-f- J iwdt = Jg, 



d. b. den Gleichstrom, während das Dynamometer misst 



V 4-/(i^)*^*=j^' 



d h. den Wellenstrom; aus beiden ergibt sich der aufgelagerte äquivalente Wechselstrom 

Jc^ = V/(Jw)*-(Jg)*. 

Genau die gleiche Beziehung gilt für die Spannungsmesser. 

6. Bestimmung der Konstanten eines Torsionselektrodynamometer mit Hilfe 
einer Stromwage von genau bekannter Konstante. 

7. Strommessung durch Wärmeentwickelung. 

a) Kalorimeter. 

S 105. Elektrische Kalorimeter. 

Ein Draht vom Widerstand w gibt bei der Stromstärke i in t Sekunden 
eine Wärmemenge von q Kilogrammkalorien ab. 



^ = -I:/''^' = ' 



w 



t. 



^e 



Diese Messmethode eignet sich also auch für Wechselströme, d. h. zur Be- 
stimmung von Effektivwerten. Dabei ist Ae = 416, sofern die Werte in 
konventionellem Mass eingesetzt werden. Ist s die spezifische Wärme der 
Kalorimeterflüssigkeit, an welche die Wärme q abzugeben ist, und enthält das 
6e&88 G Gramm Flüssigkeit, so dass sG = M der Wasserwert des Kalori- 



^) Nach C. Heinke. 
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B. Messinstramente und Messmethoden. 



meters ist, der eventuell wegen der Verluste durch Strahlung und Leitung 
zu korrigieren ist, und ist Tj — Tq die Temperaturerhöhung des Kalorimeters, 
so wird 

-^J»t = M(Ti-T„) 

und 



=1/: 



M Ti — T, 



t 







'6 



w 



(73) 



bezw. die ganze Elektrizitätsmenge 

t 



Q 



= y jdt = |/ o^^Ju.^^im ^«^p^r^^t^d^^- 



j* = 



Da der Widerstand Tiit d^r Erwärmung zunimmt und ebenso die spezifische 
Wärme, so ist njch folgende Korrektion anzubringen: 

^(T,-To)[l-(«-,)-^^] . . . (74) 

wenn cc der Temperaturkoeffizient für w und y der für s ist '), 

Die Temperatursteigerung Tj — Tq erfolgt nach einer logarithmischen 
Kurve (Fig. 184). Wartet man zur Messung der Stromstärke den stationären 



Fig. 135. 



Fig. 134. 





Zustand in der Erwärmung bei einer Kalorimeterkonstruktion ab, bei der die 
Flüssigkeit dauernd zu- und abfliesst, so lässt sich die aufgenommene Wärme 
direkt als Produkt aus Temperaturdifferenz der zu- und abfliessenden Flüssig- 
keit mal spezifischer Wärme mal durchgeflossenem Quantum in Kilogramm 
berechnen. Die kalorimetrischen *) Methoden haben für elektrische Messungen 
wenig Anklang gefunden, da sie sehr zeitraubend sind und viele Korrektionen 
erheischen. Die Verluste eines Transformators Hessen sich z. B. kalorimetrisch 
messen, aber es gibt einfachere elektrische Methoden. 

S 106. Thermoelektrisches Wechselstrominstrument. 

Ein auf thermoelektrischem Prinzip beruhendes Wechselstrominstrument 
hat die Phys.-Techn. Reichsanstalt ^) in Vorschlag gebracht; es wird dabei die 
durch den zu messenden Strom entwickelte Wärme durch Thermoelemente 
gemessen. Der Apparat besteht aus mehreren (Fig. 135) hintereinander ge- 



*) Wo Widerstand bei Tq. 

•) Siehe E.T.Z. 1891, Heft 8. Kalorimeter von Edelmann. Dasselbe wird mit 
Hilfe eines Normalinstrumentes geeicht unter Beobachtung von Stromstärke, Zeitdauer 
und Temperaturerhöhung. 

•) K. Feussner, Samml. elektrotechn. Vorträge von E. Voit. 



7 SlrommeasuDg durch Wärmeentwickelung, gtl 

sclialteten Thermoelementen aus Konstantan- und Kupferdrähten von 0,1 mm 
Dicke. Jedesmal die zweite Lötstelle ist mit einer Bewickelung aus um- 
aponnenem Mangan in draht von 0,06 mm Dicke versehen. Das Ganze ist auf 
einem in der Mitte mit einem Auaschnitte versehenen Glinmierblattr so befestigt, 
dass in der Nabe der bewickelten Lötstellen sich keine festen Teile befinden. 
Darcb die Bewickelungen wij-d der zu messende Wechselstrom geschickt. 
Dabei erhitzt derselbe die ungeraden Lötstellen, während die Anderen auf 
Zimmeiiiempieratur bleiben. Die Zuleitungen der Thermoelement« werden an 
ein Galvanometer angeschlossen, dessen Ausschlag ein Mass für den die Be- 
wickelung durcbfliessenden Wechselstrom liefert. Man eicht den Apparat 
mittels Gleichstrom. Die Abhängigkeit des Ausschlags von der Spannung des 
primären Stromes ist durch den Ausdrack gegeben: 
« = C . E'. 

Das Messbereich ist infolgedessen, wie bei allen Apparaten , deren An- 
gaben von dem Stromquadrat unabhängig sind, verhältnismässig klein. 

Gleich empfindliche Meesinstrumente fUr Wechselstrom wie für Gleich- 
strom, ebenso solche mit gleich geringem Elfe kt verbrauch gibt es noch nicht. 

b) Hitzdrahtinstrumente, 

Es wird gebraucht: Cardewvoltinetfr und Hartraann & Braunache Strom- 
ond Spann ungBrneaaer nach dem Hitüdrahtprinzip. 

S 107. Prinzip der Hitzdrahtinstrumente. 

Die durch einen Strom bedingte Erwärmung eines Leiters dehnt den 
letzteren aus; die Ausdehnung ist ein Mass für die Stromstarke. 

Ist 1 die ursprüngliche Länge, u der Umi'ang, q der Querschnitt des 
Hitzdrahtes, <t der Widerstandskoeftizient , a der Aus strahlungsko effizient, 
t die Temperaturdifferenz zwischen Draht und Umgebung, so gilt 

" ** ~ lO'q ■ 

Die Verlängeiiang ), des Drahtes ist 

Ä ^l(ßt + /?t'), 
also ') 

i'=Ca-^lt') (75) 

Der Strom bezw. bei Wechselstrom, wozu eich diese Instrumentengattung 
besonders eignet, der Effaktivwert ist also nicht genau proportional der Ver- 
längerung, das Glied flllt^ ist in der Regel zu berücksichtigen. Die Selbst- 
induktion der Hitzdrahtinstrumente ist ziemlich gering, da sie aus wenigen 
aasgespannten Drähten bestehen, so dass bei der Messung von Wechael- 
spannungen meist 

E = Jg Wg 
gesetzt werden kann. Auch der vom Hitzdraht Voltmeter verbrauchte Strom, 
der allerdings ziemlich gross ist, kann in Phase mit der Spannung 
werden. Gegen äussere magnetische Einflüsse sind die Apparate so gut 
unempfindlich . 




') Siehe Kollert, E.T.Z,, 1903. S. 384; er eetzt 
l + e"f ■ 



f der Ausgchlag der^ fu.'itriiinentea i: 



A 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



S 108. Cardewvoltmeter. 

Eines der ältesten Hitzdrahtinstnimente ist das von Paterson&Cooper 
gebaute langdrähtige Cardewvoltmeter. Der Messdraht d (Fig. 136) bestellt 
aus Platinsilber von 0,067 mm Dicke, er wird, nachdem er über mehrere 
Rollen innerhalb einer etwa 1 m langen vertikalen Röhre geschlungen ist, 
durch eine Feder f gespannt. Vor den Hitzdraht ist eine kleine Sicherung 
gelegt, welche den letzteren vor Durchbrennen schützen soll \). Der Strom- 
verbrauch ist ziemlich erheblich, immerhin */« Ampere bei 125 Volt. Die 
Instrumente haben eine Justierschraube, mit der man den Zeiger genau auf 
Null stellen kann, die genaue Einstellung ist stets durch vorsichtiges Klopfen 
zu unterstützen. Man lese nicht sofort nach dem Einschalten ab, sondern 
warte, bis der Ausschlag stationär geworden ist *). Bei manchen Messungen, 
besonders bei Wechselstrom, zeigen die Cardewinstrumente ein andauerndes 
Hin- und Herzittem; ruhigere Ablesungen erhält man, wenn man das In- 
strument legt. Es ist jedoch zu beachten, dass dann die Konstante eine 
andere ist wie bei vertikaler Aufhängung. Zur Vergrösserung des Mess- 
bereichs sind diesen Voltmetern Vorschaltwiderstände beigegeben, welche 



Fig. 1.36. 




d 



.^^ 





genau aus demselben Material bestehen wie die Messdrähte selbst, da nur 
dann die Ablesungen durchweg ein Gleichvielfaches von der Ablesung ohne 
Vorschaltwiderstand sind. Der Hitzdraht widerstand ändert sich nämlich 
wesentlich mit der Erwärmung, d. h. mit dem Ausschlag. 

S 109. Kurzdrähtige Hitzdrahtinstrumente von Hartmann & 
Braun. 

Die Cardewinstrumente sind für die Praxis etwas unhandlich und teuer, 
während die Hartmann & Braun sehen kurzdrähtigen Apparate, wenn sie 
auch etwas ungenauer sind und ihre stationäre Einstellung etwas lange dauert'), 
handlicher sind und in der Praxis eine grosse Verbreitung gefunden haben. 
Der Platinsilberdraht A ist nur etwa V< d^ l^^g ^°^ Öj06 mm stark. Die 
[Jebertragung auf die Zeigerachse durch Messing- und Kokonfaden ist aus 
der Fig. 137 ersichtlich. Eine Plattfeder S ergibt die Spannung. Zur Dämpfung 



^) Das Einziehen eines neuen Drahtes ist ziemlich mühsam. 

') Die Cardewinstrumente haben keine besondere Dämpfvorrichtong, sie stelleD 
sich schon an sich ziemlich rasch auf den bestimmten vorliegenden Ausschlag ein. 

') Die Abweichung zwischen der Ablesung gleich nach dem Einsehalten und 
eine Viertelstunde später kann immerhin 27o sein. 



7. Strommessung durch Wärmeentwickelung. 
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der Ausschläge sitzt auf der Zeigerachse eine Aluminiumscheibe, welche sich 
zwischen den Polen eines permanenten Magneten dreht. Die Instrumente 
werden als Voltmeter (mit Vorschaltwiderständen) und als Amp^remeter (mit 
Nebenschlüssen) gebaut. Der Eigenverbrauch der Hartmann &Braun sehen 
Apparate ist wesentlich geringer (etwa die Hälfte) als derjenige der Garde w- 
instrumente. Zum Schutze des Hitzdrahtes, der leicht bei Ueberstrom oder 
Ueberspannung durchbrennt, ist bei ersteren eine Sicherung, für die letzteren 
eine Kurzschluss Vorrichtung dringend zu empfehlen. 

S 110. Spiegelhitzdrahtinstrument. 

Das HitzdrahlRnstrument ist zuerst von Friese nach Fig. 138 mit 
Spiegelablesung versehen worden, f^ ist eine aus dünnem Metallband spiral- 
förmig aufgewundene Feder (Ayrtonsche Feder), s der Spiegel, a ein in Oel 
schwingender Dämpfer, f^ eine gewöhnliche Spiralfeder. In der Röhre hh 
ist der Hitzdraht gespannt, Ijlj ist eine Hebelübersetzung. Dehnt sich bei 

Fig. 138. 



Fig. 139. 





9 ////////////^yj/}^/J^///?j 




Stromdurchgang der Hitzdraht aus, so wird i^ zusammengedrückt und der 
Spiegel s dreht sich. Das Instrument befolgt das Gesetz: 

i = c |/n^ bezw. e = c' [/^n. 

Auch Hartmann & Braun haben ein Spiegelhitzdrahtinstrument entwickelt. 
Hitzdrahtinstrumente werden für Gleichstrom selten verwendet, da es viel 
genauere Gleichstrominstrumente gibt; für Reise- und ähnliche Zwecke ist es 
allerdings äusserst bequem, dass Hitzdrahtinstrumente gleich richtig Wechsel- 
und Gleichströme messen. 

S 111. Eichung eines Hitzdraht-(Cardew-)voltmeters. 

üebung: Eichung eines Cardewvoltmeters unter Ermittelung des Stromver- 
brauchs (Schaltungsschema Fig. 139). Es ist dabei vorausgesetzt, dsca,^ \si'aA!L x« ^. ^!^ 
ein 170 Volt-Instrument eme Batterie B^ von 120 \o\t un^ ^Vivft VX^Vää \x^tä^^^'ä^^ 
IMkerieBiYon 50 Volt zur Verfügung hat Die letitete Vaim taswcLNOTL \^ 'lsx\^^'^^ 
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D. MesinstrumeDte und Meismetboden 



abschalten, aowohi im Sinn der Hauptbatterie qIb auch dagegen, womit sieb die Eich- 
werte 170. im 150, 140, 130, 120. 110, 100, 90, 80 und 70 ergeben. Da« Ergebnis 
iBsst BJch graphiech nach Fig. 140 Hiil'tragea. i in Abhängigkeit des Ausacblagf a 
; E, der Stromverbrauch ,Ig und der Wiittr erb rauch.) 



8, iQdnktioQsiniütrunieute. 

wird gebraucht: Ferraris mesbinetrumcnte von l^ieme 
kdaktionainetrumente der Allgemeinen lÜIektrizitätsgeBellecbaft. 

; 112. Perrarisinstrumöiite von .Siemens Ä, Hals 

Diese Apparate beruhen auf den durch Wechaelielder hervorgerufenen 
lOtorischen Kräften, d. h. es handelt sich um Anwendung der Prinüipien der 
rflchiedensteu ein- und mehrphasigen Induktionaiaotoren für Messzwecie. 



9 & Haleke oad 





t gehören die von Siemens & Haleke gebauten direkt zeigandof*' 

meBBgeräte: Eine Ku^fertromrael (Fig. 141 ') bewegt eich in eineiK*^ 

ircli zwei um 90° verschobene Wechaelfelder erzeugten Drehfeld. Di^ 

^echaelfelder werden durch den zu meseenden Wechselstrom bezw. die t 

jaessenda Wechselspannung erzeugt. In einem der beiden Systeme wirA 

Pnrcb besondere Hilfsmittel der Strom um 00" verschoben. Zur Dämpfung 

t die Kupfertrommel verlängert, dass sie dem bremsenden Einfluaa zweier" 

rnete ausgesetzt werden kann^l. Die zu messenden Ströme und Spannungen- 

1 sich den Quadratwurzeln der Ausschläge proportional. Benützt maa 

1 Richtkraft ausser einer Spiralfeder ein kleines Üe berge wie ht , so erhält 

1 eine ziemlich gleichmässige Skala. 

i 113. Induktionsinstrumente nach Dr. Benischke. 

Die Wecbaelatrominduktionsinatrumente der Allgemeinen Elektrisitfita- 
^ellachaft beruhen auf der elektrodynamischen Schirmwirkung: Zu beiden 

') Die Figur zeigt allerdings diu iDstrument ol« ZUhler ausgebildet. 

*) In der Fig. 141 ist für die Dämpfung eine besondere Scheibe S vorgesehen. 



9. EtektroBtutiaclie Instruniente. 
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Seiten <:iii6r um die Achse A drehbaren Met-ailscheibe (Fig. 142 und 143) 
beßaden sich die Wechselatrommagnets pulen K einander gegenüber. Vor 
dieeen liegen die Metallplatten (Sdiinae) T, welche die Polflächen teilweiae 
bedecken. Die Kraftlinien, die von einem Magnetpol zum anderen übergehen, 
treffen zum Teil die featatehenden Schirme, zum Teil (links von den Schirmen) 
die drehbare Scheibe und induzieren in ihuen iü sich geac hl esse ue Ströme. Da 
diese Ströme von demselben raagnetiachen Felde erzeugt werden, haben sie 
dieselbe Richtung. Eb ziehen sich nun gleichgerichtete parallele Ströme an, 
und weil die in der drehbaren Scheibe induzierten Ströme links seitwärts 
von dem Schirm (neben dem unbedeckten Teile der Magnetpole) ihren Sitz 
haben, ao erhält die Scheibe ein Drehmoment im Sinne des Pfeiles. In der 
praktischen Ausfuhrung reichen die schirmenden Platten nach rechts nicht 
über die drehbare Scheibe hinaus, sondern sind aufgebogen, so dnsa sie oben 
und rechta den Pol auch seitlich bedecken. Ausserdem wirkt auf die Scheibe 
noch der in der Fig. 143 sichtbare Dauermagnet, um eine gute Dämpfung 
hervorzubringen. 

An und für sich sind diese Instrumente 'l, wie jeder Drehstrommotor, 
iu ihren Angaben abhängig von Kurvenform und Periodenzahl. Durch ent- 
sprechende Wahl der Verhältnisse läaat »ich jedoch dieser Einflnss vemach- 
lässigbar klein hatten. 



Fig. 142, 



Fig. 143. 





Zu dieser Gruppe kann man auch das Flemingsche Galvanometer 
ttnd das Elektrodynamometer vonBellati rechnen. Bei erste rem Instrument 
■^t innerhalb einer Spule eine drehbare Kupferscheibe unter 45° gegen die 
Spulenachae aufgehängt, beim zweiten eine Eisenscheibe '). 

Uebung: KJL'hnng eines InduktionaToltmeters mit Hilfe eines HitzdrabtinBtru- 
"^ÄnUa bei 25 und 50 Perioden bei spitzer und bei flacher Spannuuga kurve. 



9. Elektrostatische Instrumente. 

Es wivd gebraucht: Quadrantelektrometer, sowohl alte Form mit Säurezuleitung 
**■ auch neuere Formen mit Metallfadenstromzuföhrung, Spiegel- und Zeigerinstru- 
ment«. Eine Funkensti'etke und z " "" ' " " 




ugehSrigea Ho cbspanu ungae lektroiueter. 
Quadrantelektro 



i) Quadrantelektro 
Itletallquadranten (z'v 



leter. Dieses Instrument besteht (Fig. 144) 
i Paaren), wovon zwei gegenüberliegende ver- 



') Siehe auchSchallenberger, El. World 2.5, S. -23. 
unter Elektrodjmamomeler S, S6. 
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banden sind, und einer dazwischen hängenden Nadel. Sind V|, V^ ^^^ ^n die 
Potentiale der beiden Quadrantenpaare und der Nadel, so ist die dem System 
innewohnende Energie 

A = V» Vj^a + V« Vj^b + Vt Vn'c +. Vi Vnp + Vj Vnq + Vj Vjr (76) 

wobei a, b, c die Kapazitäten der Quadranten und Nadel und p, q, r die 
elektrischen Verteilungskoeffizienten (Elektrizitätsmengen) sind. Das Dreh- 
moment ist (a = Ausschlagswinkel) 

M = -||^ = k(Vi-V,) [Vn--/*(Vi + V2)] . . . . (77) 

Fig. 144. 




(j) Spi£gel 



Nach Armagnat. 

Um die bei Elektrometern fast unvermeidlichen Kontaktpotentiale vq zu 
berücksichtigen ^), setzte man den Ausschlag in Skalenteilen ') : 

n = '/C (Vi - Vj + Vq) [V„ - /? (V, + Vj) + v„q] . . . (78) 

Bei der Orientierung der Nadel ist darauf zu achten, dass beide Quadranten- 
paare gleich stark auf die Nadel einwirken. Es ist in der Regel nicht möglich, 
bei Erdung beider Quadrantenpaare und Anlegung eines Potentials an die Nadel 




Fig. 146. 



Fig. 147. 





Nach Armagnat. 



^|i|i|i|i|i|i|i!t|t|i|iH 

- E 



keinen Ausschlag zu erhalten. Die Höhenlage der Nadel ändert man so lange, 
bis man bei dieser Schaltung ein Minimum an Ausschlag bekommt. 
Es sind folgende Elektrometerschaltungen üblich: 



^) Nach Angaben der Phydk.-Techn.Reichtanstalt ist, falls man yq = vnq = o nnd 
p = */i setzt, innerhalb gewisser Greneen C = a + bVn" (siehe E.T.Z. 1901, S. 490). 
*) yjDQ = Eontaktpote^tial der Nadel. 



. ElektrOflI.itiache lostrumente. 



a) DoppelscbaltuDg (Fig. 145). Vn, das durch eine fremde Strom- 
qaelle erzeugt wird, ist sehr gross und konstant, Vi und Vj entspricht der zu 
meseenden Potentialdifferenz. Ea wird dann 

n = l/C (V, - V,j) V„ = Ci {V, — Vj) (79) 

Bei WechselBtrom erhält man dabei mittlere (nicht effektive) Spanunngen. 

/?) Nadelschaltnng(Fig. 146). V,= — Vj werden durch die beiden 
Pole einer Batterie gegeben. Die zu messende Spannung liegt an der Nadel 
und an der Mitte der Batterie. 

n = 2/CV,V„ (80) 

y) Quadrantschaltung ') iFig. 147), am üblichsten: An Nadel und 



Fig. 148. 




idrantenpaar wird ein Pol und : 
Pol der zu messenden Spannung E = 



IBiei 



1 das zweite Quadranten paar der andere 
V, — Vj gelegt : 



r(v,-v,)' = ^i 



Schaltung misst ohne jegliche fiilfsbatterie auch effektive Wechsel- 
spannnngen jeglicher Kurveoform und Periodenzahl richtig '). Es ist aller- 
dinga praktisch die Beziehung E ^ C |/ n nicht zutreffend, C ist von n noch 



I Die Schaltungen, bei denen man keim' fremden Stromquellen benutzt, heiaseu 



idtoltatiBch oder homoatatiach : wird ausser Jet gemesscB 
ntnig verwendet, so heiast H'k Schaltung lieterostatisch. 

*) Das Elektrometer gestattet <lie Zurückfabrung v< 
I, da für beide Fälle die Konstante dieselbe ist. 



fremde Sp&n- 

i Wechsel- auf Gleicbt^wB- 
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abhängig. Feldmann hat z. B. die Beziehung E = ^ , . — [/^n gefunden, 

wobei in einem speziellen Falle ko = 38,37, A = 9266 . 10- ^ war *). 

Der Effektverbrauch der Elektrometer ist im Vergleich zu allen anderen 
Instrumenten ein ganz minimaler, die Eigen kapazität ist gewöhnlich aach 
gering genug, um die Messungen nicht zu beeinflussen. Das Elektrometer 
von Mascart*) (Fig. 144 und 148) besteht aus einer vierfach gespaltenen, 
zylindrischen Schachtel, worin eine achtförmige Nadel schwingt, die an einem 
bifilaren Kokonfaden hängt. Nach unten ist er durch einen Platindraht ver- 
längert, der in konzentrierte Schwefelsäure taucht, um damit die Nadel leitend 
mit der Stromquelle zu verbinden. An dem Platindraht ist ein Spiegel be- 
festigt. Das Instrument schwingt stark periodisch, ist sehr empfindlich, aber 
seine Behandlung verlangt sehr viel Sorgfalt. Die Schwefelsäure kann zu 
unangenehmen Kapillarwirkungen und Störungen Veranlassung geben. 

Neuerdings vermeidet man die Zuleitung durch Flüssigkeiten. Das 
Carpentie r sehe Elektrometer (Fig. 149), ebenso das Hallwachs sehe und 

Fig. 149. 
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Nach Kittler. 

dasjenige von Addenbrooke') haben feine Metallfäden *} (ähnlich den Galvano- 
metern) als Zuleitung. Ersteres hat als Nadel einen geschlossenen rechteckigen 
Aluminiumrahmen, die vier inneren Quadranten df bestehen aus Eisen, die 
äusseren ce aus Messing; das ganze System sitzt zwischen den Polen eines 
kräftigen Hufeisenmagneten ab, der eine wirksame Dämpfung des MetaU- 
rahmens bedingt ^). In der Quadrantschaltung erhält man 250 mm Ausschlag 
bei 75 Volt, bei Verwendung einer Hilfsbatterie von 100 Elementen 10 mm 
per Volt. Das H all wach ssche Instrument ist noch wesentlich empfindlicher 
(Aufhftngedraht ^Uo mm Durchmesser aus Platin, Nadel ca. 0,07 mm stark aus 
Aluminium), es ist durch eine Luftdämpfung fast aperiodisch gemacht. Das 
Addenbrookesche Elektrometer (Fig. 150) ist sehr sorgfaltig durch Hart- 



*) Nach Heinke ist es richtiger, E = Co(l — Xn)l/^n zu setzen, siehe auch 
obige Bemerkung (S. 94. Anm. 1). 

*) Gebaut von M. J. Carpentier. 

*) Armagnat, 4. Aufl., S. 171. 

*) Zum Beispiel kokonfeinen Eisendraht 

^) Curie benützt zur Dämpfung magnetiiche Stahlquadranten. 
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:i. Elektroslatiflclie lustnunente. <>7 

Jsäulen isoliert. Die Nadel bangt an einent FhosphorbroDzedrabt. 1 Volt 

Sltalen abstand von 2 m lüO mm Ausscblag (Luftdämpfnng). 
Dolezalek'J und Nernst hängen (Fig. IBlt direkt eine kleine Zam- 




bonische Säule (Zinn-Bleiaupero:tyd) mit je einer Nadel am Ende an einem 
Qaarzfaden auf und erhalten damit ein hochempfindliches Instrument mit 
60 mm Ausschlag für 0,01 Volt unil 2 m Skalen abstand. 



wusb^ . 
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Für sehr hohe Spannungen eignet sich das Thomson sehe Elektrometer 
iFig. 1621, das aus zwei rubenden und einer beweglichen Platte besteht; letztere 



1 Siehe E.T.Z. 1897 



S. 507: Hochempfindlicbea Quadttt.tt\e\eikVTiim.ÄKx. 
Jiiioliu Praktikain. ~i 
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^^B rollt auf Sclmeiden 
^^B Gewichte vorgesehei 
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. MbBaiDBtrumeiite und Messmethodeti. 



1$ 115. Arbeite 



iid trägt eineo Zeiger: als Gegenkraft sind variierbar« 



it Elekt. 



Bei der Messung mit Elektrometern musa auf vollkommene Isolation 
im Instrument, in den Zuleitungen und in den Schaltern geachtet werden. 
Die genaue Einstellung der Nadel ist im allgemeinen zeitraubend. Zur Be- 
ruhigung langsam schwingender Inatrumente kann man ein Hilfspotential B 
benütaen, das nach Fig. 153 im geeigneten Augenblick entsprechend einge- 
schaltet wird. 

% 116. Zeigerelektroraeter. 

-tmann&Braun bauen verschiedene direktzeigende Elektrometer, 
t TOn denen besonders das multizellulare (Fig. 1&4) nach Lord Kelvin er- 
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I wähnt sei, das für Messhereiche von 60 bis 500 Volt hergestellt wird "). Es 
[ . ist imten eine Ooldämpfung vorgesehen. Eine Reihe Metallzellen wirken 
I' drehend auf ein System leichter AluminiumflUgel. Eine zweite B.eih« fest- 
I Btehender Metallplatten, die mit der Xadel verbunden sind, dienen als Schirm 1 
'. tmd erhöhen 'üe Anfangsemptindlichkeit. Die Skala ist ziemlich beschr§nkt,.r 
was im Wosen des Instrumenta liegt.. Diese Firma Uefert elektroatatüchsf 
' Voltmeter bia 20000 Volt. 



. S 117. Elektri 



ehr hohe Spa 






Zur Messung sehr hoher Spannungen greift man zu der Schaltung Fig. 156,1 
m die Messpannung E an einen unterteilten Widerstand w gelegt wird und 1 

') Im eiektrischeu Laboratorium des British Board of Trade be&udet sich e 
mechanische Normale der E.M.E. (100 Volt) in Form eines multizellularen, idiosUt»' 
teilen £^ektrometers mit feBt^erboDdenem Fernrohr. 



ä. Elektrustatiachu Ingtramente. 



nur eine Teilspannung Ei as einem Teilwiderstand wt gemeeaen wird. 
die Widerstände völlig aelbstiuduktionefrei sind, ist 



E = 



(82) 



Zweckmässiger ist es, die Spannung ') E auf n gleiche Kondensatoren (Fig. 156) 
zu achlieBaen and an einem die Spannung Eu zu messen 

E=-nEn (83) 

Zar Vergröeserung des Mesabereiches lassen sich Kondensatoren vor das 
Elektrometer schalten. 

Elektrostatische Instnunente mit Glasabdeckung werden durch Elektri- 
»itätsmengen, die durch Reibung auf dem Glas erzeugt werden, oft sehr stark 
beeinfluBst. 

S 118. Puttenelektrometer. 

b) Absolutes Elektrometer. Die Anziehungskraft P, die auf eine 
bewegliche Platte von der Fläche f (Fig. 157) mit dem Potential V, die im 
¥ig. 156, 



Fig. 157. 





zweiten Platte mit dem Potential Vr 



'f.-(V-\V: 



d^bei 



ü,22 b 



= R'- 



(»IIb 2R der Durchmesser der beweglichen Platte und 2R' der Innendurch- 
Besser des letztere umgebenden Ringes ist. Man kann also damit Potential- 
ifferenzen direkt auf Gewichte zurückführen. 

Für hohe Perioden zahlen und hohe Spannungen eignet sich das Platten- 
elektrometer (Fig. 158) von Ebert & Hoff mann ''): Zwischen zwei parallelen 
Platten C hängt 45° gegen dieselben geneigt ein dünnes Aluminiumblättchen 
an einem Quarzfaden. Die Potential differenz wird an die Platten gelegt, wobei 
das Blätteben ausschlägt, bei kleinem Winkel proportional dem Quadrate der 
Plattenladungen. An dem beweglichen Teil ist ein Spiegel s und ein Rieht- 



■i Peukert E.T.Z. 1398, S. 657. 
*| Z. t. InBtr., Januar 18Ö8. 
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B. Meseinstrumente u 



nagnet m vurgeeeheii. Der letztere sfhwingt in einem Kupfergehluae und 
\ sehr kräftig. E iat ein zweiter Richtmagnet, der gedreht nnd ver- 
ihoben werden kann. 

1 119. Kapillarelektrometer. 

ü) Die G apillarelektrome ter nerden in der elektrotechniachen Praiia 

1 TCrweiidet, Schematisch ist ein solcheB Inetruoient in Fig. 15^ ekizziert. Zwi- 

shen den Glairöhren a usd b iat ein Kapillnrrohr von ca. 0,5 mm Weite eingeschaltet. 

e ganz schwarz gezeichnete FlOsBigkeit ist Quecksilber, die gestrichelt gezeichnete 

mgeaäuertes Walser l'/sH^SOtl. Die Röhren a und b «erden durch Platin elektroden 

mit der zu messenden Klemmenepannong verbunden, wobei sich das Niveau von a 

bebt. Ist r der Innenradius der Röhre a, I der Weg des Meniskus a. P die aal- 

I tretende Pressung, C die Kapazität und V die Paten tioldifferenz, so ist angenähert 

r 



Fig. 158. 




Fig. 15!*. 




S 120. Puukenatrecken. 

d) Fun kons trecken. Zur Schätzung sehr hoher Spannungen benfittt^ 
man häufig Funkenstrecken. Jeder Spannung entspricht bei gegebener Fem 
der Elektroden ein bestimmter Abstand derselben. Die Ueberschlagswaite ist 
nii:ht alleil) von dem E£Fektivwert der Spannung, sondern auch von der K.orven-' 
form , der Periodensahl und namentlich auch von der Form der Elektroden' 
abhängig. Nachstehende Tabelle gibt den Zusammenhang zwischen Funkem- 
strecke in Luft und effektiven Kilovolt hei scharfen, nadeliormigen SpitaCB 
und sinusförmigen SpHnnuogeu, wie er von der American Institution of 
Electrical Engineers ') aufgestellt ist. 



') Juni 1 



; (Tielie auch Handbuch der Klektroteuhnik Bd. J (Verlag S. Hinal), 



10. ZwüohenbemeTkimg. 



Kilovolt 


Abstand 
in mm 


5 


&,7 


20 


2Ö,4 


40 


62 


100 


244 


150 


380 



Doch sind diese Werte von Fall zu Fall zu kontrollieren. 

Die Isolation der einstellbaren Elektroden muss sorgfältig durch hohe 
mit zahlreichen Eriechäächen versehene Säulan geschehen. Die Abhängig- 
keit zwischen Funkenatrecke d (in '/lo« mm) und efiektiver Spannung E lässt 
sich durch folgende Beziehung') ausdrücken (Steinmetz): 



Für Glimmer ist: 



3 (2,71 , 



) + 



64E + 1,2E' 



d = 0,24E+0,0145E' 



S 121. TJebungen an Elektrometern. 

Beispiele: 1. Eichung einee Spiegelelektrometers i 
Hilfe eines Clarkelementa. 



QuadranUchalttmg mit 




2. MeBsung des Stromverbraucha und der Spannungen einee Drehrtrommoton 

mit Hilfe von Elektrometem nach Fig. 160. la den drei Hauptleitungen liegen drei 

Ed 
Pr&zisioiigwiderBt&nde wn, der Strom ist J = . 



n starken OlimmeratOcks 

Fe eines Hochnpannungs- 



3- Messung der Durcbechkgsspannuag z. B. eines '/lo 
mit Hilfe einer Funkenstrecke, eventuell gleichzeitig mit l 
elektrometera. 

10. Zwiscbenbemerknng. 

S 122. Eiehkurveo. 

Bei den verschiedenen besprochenen Instrumententypen ergeben sich 
Eichkurven vom Verlauf der Fig. 161'): Stromstärken in Abhängigkeit der 



*) Die Gleichung und Tabelle gibt allerdings nicht gleiche Werte. 
*) Armagnat, Mesures älectriquea. 



1102 



ß. Meeametrument« uod MeBsmetbodeii, 



[lAusBclilÄge a. Die relativen Fehler sind für dieselben Kurven in Fig. 162 
Igen. Die Kurven I gelten im allgemeinen für Spulengalvanometer 
Depreztypen), II für Elelttrodynamometer und H-itzdrahtinstrunieQte, HI für 
iTadelgalvanömeter (TangentenbusBoleu) , IV fiir Weiche iseninatnimente und 
"Elektrometer. Von einem Instrument soll mnu kennen: den Widerstand, das 
Blr die Wickelungen verwendete Metall oder den Temperatnrkoefßzienten des" 
elben, die Erwärmung bei dauerndem Stromdurchgang, die Genauigkeit der 
"intheilong, die Baschheit der Einstellung und die Dämpfung'). 



Fig. 162. 




Fig. 163. 

u 
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11. Indirekte Strom- und SpanuutigHinessnngen. 

Es wird gebraucht: Neben,»chlöBaB lur Stromraesaung, VorBchaltwiderstände t 
I.SpannungsmeBaang, Strom- und Spannungatrantiformatoren. 



LS 123. Vorachaltwiderstände und SpaB 
1 meisten Spannungsmessungen win 
Widerstand wj. ein Widerstand Wi geschaltet, s 
E ^ ig (wg -f- Wz) 
f -wird. Oeftera wird auch die Spannung E auf e 



ngstransformat< 
ir daa Voltmeter mil 



mterteilten Widerstand w 



iXFig. 155) geschlossen und nur eine Teilspannung Ei gemessen. Dann wird 



-E, 



i87a) 



Auch durch Kondensatoren kann eine S)>annung nach S. 156 auf einen 
Bmchteil zurückgeführt werden. Bei Wechselstrom kann man durch Be- 
Qlitzung von Messtransformatoren mit bestimmtem Üeberaetzungs Verhältnis die 
Spannung beliebig reduzieren (Eig. 163). 

[ $124. Nebenschlüsse und Stromtransformatoren. 

Starke Ströme lassen sich mit Amperemetem für geringe Stromstärken 
■.durch Verwendung von Nebenschlüssen messen (Fig. 163a'). Dabei lasst sich 

'1 Es ist vielleicht liier die allgemeine Bemerkung am Plat», dass die Phji.- 

>" techn. Reichraastalt Prüfungseinrichtungen für Wechselatrominstrumente bi» 3000 Toll. 

und 1000 Ampere besitzt, fUr Gleichstrom liegen die Grenzwerte innerhalb prkkÜMbet 

Grenzen beliebig hoch, 

., 1 + ^^^^'' = — ' i-J r _ " - g . + '^^- . iieisst Verstiirkuugraahl. 



f 



11. Indirekte Stioiu- and Spann ungBmegsuitg'eii. 



Ifessbereich noch durch Verwendung von Zueatzwid erständen i 
roment erweitern. Der an messende Strom ist 
Wn -f- Wg + w z 



J = i 



l.» 



lat der benutzte Nebeos chlnss wider stand wq nicht ganz scharf bekannfej 
isat sich nach Kittler ein unbekannter Strom Ji auf einen bekanntei 
m Ja zurückfuhren dadurch, dass man beide Ströme nacheinander auf dtflil 
.Itnng (Fig. 163 a) arbeiten lässt, dabei soll «i der Ausschlag für J» ball 
= Wz' sein und a der Ausschlag bei Jq und wi. Dann ist der zu findende ■ 



j — j "" ^"^g + 'y^' + Wo) 
" a (we + wi + w,i) 
yJDie Summen widerstände Wg -|- Wz' + Wn und wg + Wz + Wn raisat n 
fcmit der Brücke, indem mau den Kreis an einem Punkt aufmacht. 




Bei Wechaelßtrom lässt sich die Stromstärke durch Stromtranaforaoa- ^ 

für Messzwecke reduzieren. Der zu messende Strom durchäieast die \ 

ärwindungen eines Transformators, deasen Sekundarwickelung am Ampere- , 

5. Material für Widerstände. 

Sowohl die Vorschalt widerstände wie die Nebenschlusswideretande müssea 1 
1, Präüieionswiderstände sein. Sie sollten einen äusserst geringen Tem-.i 
iorko effizienten haben und ihre Maxi malstrom stärke ohne erhebliche Er- | 
yug dauernd ertragen'). Ueberdies sollten sie möglichst selbstinduktioas- J 

Hfeie WidergUnde aoUt«n bei normalen Mesaungen nur so belastet werden, '1 
ffis Temperaturerhöhung höchstens einige ärad betraf, bei Präzisionsmee- J 
IB soll Oberhaupt keine uennenswerte Erwärmung auftreten. 
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B. MeasioBtrument« und MettmeUioden. 



[ .und kapazitälafrei ') seio. Die Physlkaliscli-tecbiiiscbe Beiclisaiistalt Terwemlet 

[' eiserseils Konstantau (60"fo Kupfer und 40°fo Nickel), andererseits KUtnganin 
t (2"/o Nickel, la'Jo Mangan, 8G''it Kupfer). Beide Materialien bedürfen ii 
l'lk&lb weiter Temperaturgrenzen keiner Korrektion. Ihr WideratandskoeffizieBl 
(jist sehr hoch. Das Konstantan besitzt allerdings eine erhebliche thermo- 



Fifj. 164. 




, elektrische Konstaute, während Mauganin von diesem Fehler frei ist, es O!^- 
I diert sich aber leicht an der Luft, falls es nicht gut lackiert verwendet wird, 
t Patentnickel (24 "'o Nickel und 76°;'o Kupfer) ist ebenfalls brauchbar. Dia 
1 Normalwiderstande der Reichaanstalt werden von lOOOOO bis '/""o«« Ohm auf 
I l'/oo ihres Sollwertes abgeglichen. Beim Bau dieser Eeichaanstaltwider- 



Fig. 165. 




■l Die Spulen WL-rd^-.i Itiölar oder be.,s.ji- n.ich Chuperün in den einleben J 

Logen in abwechselndem ^inn gewickelt. Die bifilare Anorduung ergibt grSwers I 

r Kapazität und gi-S^isere IroliitianastrSme als die unifilnre Wickelung. Fertigt man dieJ 

' Spaten in einer Lage auf einer dünnen Gliniineracheibe aus dünnem Bande an, 

ist die Selbstinduktion ebenfalle klein (Fig, ie3b). überdies ist die Abkühlung sehr gatl 

Auigespannte Drllhte beritien auch nur geringe Selbatioduktion. 



. Indirekte Strom- und Spannunj^DieBaiuigeii. 
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stände wird für kleinere Stromstärken der Draht bifilar auf ein dünnwandiges 
Metallrohr von möglichst groBsem DurchmeBser gewickelt, für mittlere Strom- 
stfirken bestehen die Widerstände aus einer Reihe pai-aUeler Metallbänder, für 
ganz groBae Stromstärken aus ringförmigen gegossenen Metallplatten (Fig. 161), 
die zur genauen Justtemng ausgebohrt sind. Bei den ersteren Typen geschieht 
die Justierung dadurch, dass man parallel zur Hauptwickelung eine feine 
Wickelung von erheblichem Widerstand legt. Der gvösste Normal widerstand 




StöpsBlcbeo» 



Von '/iiinon Ohm ist für 20U0 Ampere benutzbar. Er ist direkt in ein Gefäss 
mit Petroleum zur Kühlung eingebaut'). Die kleineren Widerstände können ii 
ein Fetroleumbnd nach Fig. 165 eingesetzt werden. An den Widerständen 
Pig. 164 sind immer zwei kräftige Stromklemmen und zwei Spannungsklemmen, 
die genau mit dem Soll wider stand verbunden sind, vorgesehen'). Als justier- 
bare Widerstände kommen entweder R ei henwiderstandsk ästen mit Stöpsel- 





schaltungen (Fig, 166) oder Dekaden widerstände mit einem Stöpsel') (Fig. 167) 
oder Kurbelrheostate nach Fig. 168 in Verwendung. Bei den Stöpselwider- 

') Ausserdem iat eine Waaserkühlschl^nge für dauernden Darchfluss von Wasser 
•OVIS eine Rührturbine för Motorantrieb vorgesehen. 

') Die Widerstünde werden von Otto Wolff, Berlin SW., gebaut. 

') Die Enden sämtlicher Widerstände liegen an der Mittelschiene (Fig. 16"), die 
Anfftnge der Reihe nach an den MessingklOtzen. 



EL«6 



B. MeesinetruroeDte und Messmsthoden, 



standakftsten ist einige Vorsicht geboten: Die Stöpsel und die zugehörigen 
Löcher müssen absolut sauber gebalten werden; nach dem Gebraai:b sind die 
Stöpsel zu luckern, vor dem Gebrauch gut passend anzuziehen')' Auf dem 
~"ieo8tftten Fig. 166 sind awei Wand erst öpsel vorgesehen, um beliebige Wider 
indssätze abzweigen zu können. Bei der Anordnung Fig. 166 hat man stete 

bte grosse Zahl Stöpselfehlerwiderstände in den Kauf zu nehmen , wahrem! 
1 Fig. 167 stets nur eiu Stöpsel für den gerade gebrauchten Widerstand 

teckt. ÄllerdingB ist die Abstufung im letzten Fall geringer. Ein guter 
KurbelrheoBtat ist in der Regel zuverlässiger als ein Stöpselrheostat. Einen 
"^ 'ischnitt durch einen Stöpselrh eostaten von Edelmann siebt man i 

Fig. 168. 





L;$ 126. Konstruktion der Vorschaltwiderstünde und der Neben- 
chlüsae. 
Den meisten Galvanometern und technischen Instrumenten sind sowohl 
^orschaltwid erstände wie Nebenschlüsse beigegeben. Man wählt inderEegel 
e Widerstände so, dasa man die Ausschläge des Instrumenta bei Benutzung 
srselben mit bequemen geraden Zahlen, z. B. 10, 100, 1000, ';io, multiplizieren 
Dabei ist der Neben achluss widerstand ','», ''»b, 'i«<n vom Galvano meier- 
Iwiderstand (bei '/m handelt es sich um den neunfachen Vorschaltwiderstand). 
Wjn Fig. 170 ist das Schema des Neb enschluss Widerstandes für ein Spiegc!- 
laatTanometer von Siemens & Halske gezeichnet'). Ein Nebenscbloss der 
■ Weston Company für 150 Ampi-re entspricht Fig. 171: Es sind die r 

md Spann ungaklemmen deutlich sichtbar, erstere für die Zuleitungen, 



') Der Widerstand eines guten StSpaelkontaktea Ist etwa 0,0001 Obm. 
I TTiderstandakäaten folgen in ihrer Temperatur nur langaam derjenigen der nmge 
rden Lnft. Wideratandsfailateit sind ölters mit einem Lappen abzureiben, trocken 
I im Dunkeln aufzubewahren. 

^) .^n solchen Abzweigen i= Neben achlUsHeti) sollte man zur Schonung 
I Galvanometer immer mit xwei Stöpseln arbeiten. Steckt z. B. ein Stöpsel auf ' 
I lud will man auf '/idh Obergeben, so stecke mun erat mit dem zweiten StSpml 
L&nd xiehe dann '/loog! 



Die 



J 



11. lodirekte Strom- und Spannungsroessungen. 



III 



I 



letztere iiir das Meäämstrum^nt'). Einen vierfaclien Nebenscbluss für lö, 50, 
160 und 500 Ampere zeigt Fig. 172: Die Stromzuleitimg erfuigt durch KK. 
Das Mesainstrument liegt an ss. Zwischen den zwei Platten sind eine Reihe 
Li ihren Amperes bezeichnete Manganiostreifen gespannt. Es sind sechs 



Fig. r 
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Stöpsel m und drei Stöpsel s vorgesehen. Steckt kein Stöpsel, so kann man 
bis 15 Ampere messea. Steckt man den Stöpsel m^, so geht der Messbereich 
bis &0 Ampere; steckt man s^, so geht der Bereich bis 150 Ampere und mit 




Si und flj bis 500 Ampere. Bei höheren Stromstärken benützt man mi und m^, 
bezw. mj und m, als Zuleitung zum Measingtrument. Das Instrument musa 
mit gaoK bestimmten Leitungen zwischen Nebenscbluss (Wehr) imd Instrument 
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Abzweig dar WesMn Co, 

') Bei den Ableitungen von Widerständen, beROndcTB von Nebenschlüssen, spielen 
Sflera tbermoelektriache Erilfte eine lUlachende Rolle. Bei sacbgem&saer Auswahl der 

KU« fQr die Zuleitungen bezw. bei entsprechender Anordnung der Eontap ? lassen 
dieie KH.K^fte entweder reduzieren oder gegenseitig neutralisieren. 



I 



10g B. MeamnsCiiiinetile und HeMmethodtin. 

'geeicht werden, da deren Widerstand die Konstaotd ändert. Diese Leitongen 
: werden dem Instrument beigegeben. 

MesBungen von Wechselströnien mit Hilfe von Neben seid iissea «nd in 
der Regel vegen der Selbstinduktion des Nebenscblasses und besondera des 
Messinstnimentes ungenau. Diese Methode ist nur in Verbindung mit Elektro- 
metern empfehlenswert, wobei man aUerdinga im Gegenaata von Transformii- 
toremnethoden unabhängig von der Feriodeuzahl ist. 

$ 127. Konstruktion von Messtransformstoren, 

Spannungsm esser mit Spannungstransformatoren ') sollen i^usammen mit 
letEterun geeicht werden, da das Uebersetzungs Verhältnis nicht bei allen Aoa- 
Bchlägen genau mit dem Windungs Verhältnis übereinstimmt. Um bei allen 
Spannungen möglicbat konstantes Uebersetzungs Verhältnis zu erreichen, mus» 
der Obmache und der induktive (Streuiings-) Abfall und der Leerstrom des 
Transformators auf ein Minimum reduziert werden, was bei der Konstraktion 
durch Wahl eines grossen magnetischen Pluxes und weniger Windungen nicht 
2U dünnen Drahtes in ganz wenig (verhältnismässig langen) Lagen sowie durch 
Annahme geringer magnetischer Induktionen zu erreichen ist. In solchem 
Falle ist auch die Erwärmung des Transformators verschwindend. 

Die Strom trän sformatoren dürfen nur einen ganz geringen Eigenverbrauch 
an Strom und Effekt haben, d. h. ihr Kern sollte vollständig eisengeschloasen 
sein (ohne Pugenl und ihre magnetischen und elektrischen Beanspruchungen 
sind niedrig zu halten. Dann ist Primär- und Sekundärstrom auch bei kleinen 
Belastungen proportional'). Diese Hesstransformatoren sollten durch Aende- 
rungen der PeriodenzabI sowie durch äussere Ströme möglichst wenig beein- 
flusst werden"). Für Hochspannung müssen die beiden Wickelungen sorgfältig 
voneinander isoliert sein; Siemens & Halake kapseln bei ihren Strom- 
I transformatoren die Hochspannungawickelung vollkommen in PorzeUan*}. 

LS 128- Messung starker Gleichströme. 

Hyan miset starke Gleichströme mittels Transformatoren in nach- 
fatehender Weise"): 

Die Dynamo D iFig. 173) arbeitet auf eine Speiseleitung, welche starke Gleicb- 
B-rtrönie führt, und enthält zat Messung dereelhen einen NeUenschiufiäwiderstand N in 
I Verbindung mit einem Millivoltmeter M|. Auf den Eiienkern KK sind iwei Spnleo 
r wfgebnicht, und zwar ist S, eine Spule mit einer einzigen Windung, durchfloBsen 
i dein zu megsenden Starkatrom , und Sj eine Spule von mehreren Windungen, 
[ dnrchHoBaen von einem Yon der Speiseleitung abgezweigten Strom von ca, 25 Ämpite. 
I In dem Kreise dieser Spule liegt das Präiisionsamperemeter Mj und der Waaer- 
[äiaostat R, welcher eine feine und leichte Regulierung gestattet. Die Aiuperewin- 
k dangen dieser beiden Spuli'u sind gegeneinander auszubalancieren durch entsprechende 
r Eiortellung des Stromes in S-;. Auf dem Eisenkern sind ferner zwei Hilfsspulen g; 
1 Dnd »I angeordnet, von denen S| mehrere Windungen hat und von einem gleichfalls 

') Siehe Electrician, 7. Juni 1901, A. Campbell. 

*) Bei Stromtrangformatoren für Wattmeter und Zähler sollen Primär- und 
r SekundärstrSme nicht nur proportional, sondern auch phi^sengleich bezw. um 180° 
rmschoben sein. Dies liLiat sich in der Regel nur durch sekundäres Parallelschalten 
1 induktionsfreiem Widerstand erreichen. 

*) Strom transformatoren mit offenem Eisenkreia sind von der Periodenzahl ab- 
ftlOtigig. 

•I E.T.Z. ISOl. Scbrottke, 

*) Trans. Am. Inst. Kl. Eng. April 1901 und E.T.Z. 1901, Heft 31. 
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der D,\-namt> D ectuonimeDeii und durch dun rotierenden Eonmuitator k| in Wechsel- 
strom uni^ewiindelteD i.Tleic.hBtroiti gespeist wird. Mit dem Kommutator k[ «itzt ein 
iweitfir k] auf derselben Achse, jedoch bo, dass die Verbin dungtlinien der BQraten- 
schleifpunkte um t^O" gegeneinander versetzt sind. Dieser Kommutator k; ist Qber 
iwei Schleifringe mit der Spule »i verbunden, welche gleichfalls aus einer Windung 
besteht. Die in sj induzierten Wechselströme werden durch k] in Gleichstrom um- 
gewandelt und durch die Bürsten mit einem Galvanometer G verbunden. Letztere« 
dient dazu, zu konstatieren, wann die Wechselinduktion des Kernes ein Maximum 
ist. Die Achse mit den rotierenden Kommutatoren wird darch ein Dhrwerk oder 
einen kleinen Motor mit ca. -'tOO Umdrehungen pro Minute angetrieben. Bei eioer 
gegebenen Kommutatorgescb windigkeit und einer gewissen Stromstärke in Sj wird 
das Galvanometer einen konstanten Ausschlag geben, wenn in S| und S] keine StrCnie 
fliessen, oder aber die Ampere Windungen derselben gleich und entgegengesetat ge- 
richtet sind. Om den Strom in Si als Mass von Sij m bestimmen , stellt ein Beob- 
achter den Strom in 8^ vermittels des Wasserrheostaten ein, bis eine gewisse maximale 
Ablenkung des Galvanometers erreicht ist, d. h. bis die Amperewindungen beider 
Spulen S| und Sj gleich und entgegengesetzt gerichtet sind. In diesem Moment wird 
an den Inatrumenten Mj und Mj gleichzeitig abgelesen. 

Der Wert des Stromes in S-j multipliziert mit der Windungsjahl dieser Spale 
ergibt den Starkatrom in Sj unter der Voraussetzung, dasa Sj Dur eine Windang 
besitzt. 



S 129. Fe 



Terslelit man hie zu 



J wohl hierher gehörige Meesanordnung ist die Fe 
; ohne Zahilfeuabme von besondereit Leitungen'!. 



■nspannunga- 
Bei Gleichstrom 
Wickelungen s 




und b; a erzeugt Ampere Windungen proportional der Maschinenepannung E 
und b, die an einen Nebenschluaswiderstand in der Hauptleitung angeschloaaen 
ist, erzeugt, umgekehrt gerichtete Ampirewindungen , die proportional dem 
Lei lungaab fall .1 W eiogeBtellt werden, dann iut die gemessene Spannung stets 
Ef = E — J W, Bei Wechselstrom ist das Problem wegen der Phaaenver- 
achiebung achwieriger. Bis za einem gewissen Orade lässb sich die Aufgabe 
nach Fig. 175 lösen. In Fig. IT6 ist die Sekundärwickelung eines Spannunga- 
transfonnatora S hinter die Sakundärwickelung eines Stromtransfonnators T 
geschaltet. Zu letzterem liegt ein justierbarer Widerstand W in Verbindung 
mit einer Drosselspule D parallel. Mershon') gibt zur Auafährung dieser 
Femspan uungsmessung eine komplizierte, aus Spannongs- und Stromtrans- 
formatoren sowie einer Reihe Widerständen, Drosselspulen und Kapazitäten 
bestehende Schaltung an'l. 






') In der ßogel benutzt u 
'I Eel. El. l'JOl, T. 29, p. 
I) InE.T.Z. 1000, S. 4<il i« 



ir Femepannungsnie^Hung sogen. Prüfdr&hte. 

ind E.T.Z. 1902, S. 696. Fig. 25. 

3r. Micbalke eine A.aQTdn>uia lüt «ivcvtm.'^«^ 
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. Messinstrumente unil Messmethoden. 



UebuDKCn: 1. Eichung eines technischen Gleichijtroniamp6reinet«n fitr 
1000 Ampere mit Hilfe eines Westoninatrumente mit PräziBioneabiwcig. 

:. Meaaung eines WechselstromB von ca. 100 Ampere mit Hilfe eine» 10 Ampeit- 
Mtrumentes und eines Stromtransforraatora, sowie von 2000 Volt mit Hilfe eines Volt- 
jetera für 100 Volt und eines SpQnnüDgstranBförmB.tors. 

3. An einem ßtromtranaformator ist das Ueberaet»ungBverhäl(niB bei verechie- 
9Den Strömen und venchiedenen Belnmdären Widerständen, der GinflusB der Periodeii- 
thl und der Spamiungskurve, die Grösse der PhasetiTetschiebutig zwischen primilr«! 
lud sekundärer Stromstärke bei verschiedenen StrStneu zu ermitteln; die letztere z. B. 
: Hilfe von 2 Wattmetern, deren Spannungsapule an einer konatanten Wechsel- 
ig)Bniiang von gleicher Periodenzahl liegt. 



lalelemente und Wider- 
n; ein genauer fertiger 



12. KompensationsmethodeD. 

! wird gebraucht; eine einfache Drahtbrücke, Non 
um die einfachen Korn pensationsmeth öden aut'zubau 
Sompensati onsap parat. 

l 180. Einfache EompeDsationeschaltungen. 

Für genaue Eichzwecke haben neuerdings die Kompeuaationsmethoden 
acht ausgiebig Verwendung gefunden. Das Wesen der Methode besteht darin, 
I man eine E.M.K. gegen eine andere abgleicht. Es gibt verschiedene 
men, z. B. Pig. 17G (Du Bois-Keymond): Eine Batterie ist über einen 

Fig. 176. 



s; 



A 



Hiil'l- 



legal ierwiderstand auf einen kalibrierten Draht ab geschlossen. Eine he- 
innte E.M.K. ( Normal element E) ist über eiu emphndliches GalvaBometei" G 
Rungeeicht) und einen "Widerstand w an den Draht ab so angeschlossen, das» 
"aEnde fest, das andere mit einem verschiebbaren Gleitkontakt d verbunden 
Man Btellt den Gleitkontakt d so ein, dass G keinen Aueschlag zeigty 
uin ist, falls der Widerstand von ad ^= wii und i der Strom im Draht ist. 



|"Wird i 



) ist einfach 



BSncht man die Klemmenspannung Ek am Draht ab, so wird 
E : Ek = -wk : wi, 
: Widerstand des ganzen Drahtes ab). 

Eine zweite Anordnung zum Vergleich von E.M.Kraften zeigt Fig. 177. 
(Sie bekannte E.M.K. Ej liegt über ein Galvanometer und einen Schntzwider- 
n ganzen Draht; die gesuchte E.M.K. Ej, die im vorliegendea Fall 
L soll als E], wird tlber ein zweites Galvanometer mit einem Gleit- 
intakt d i-erhutiden. Es wird so lange an w und d justiert, bis beide Oal- 



myn, = 



13. EompeneatiODsmethoden. 



vanometer keiiien Ausschlag mehr zei 
El : Ea = 






Das zweite Galvanometer kann man sich sparen : es genügt, zuerst das 
erste Galvanometer auf Null za bringen, dann d anzulegen und so lange zu 
verschieben, bis das erste Cialvanumeter wieder Null zeigt oder man schaltet 
nach Fig. 177a daa Galvanometer auf E, und Ej und kompensiert jedesmal. 

Als Elemente sind die besprochenen Noriaalelemente , als Hilfsbatterie 

Fig. 177 a. 





ist eine konstante gut isolierte Akkumulatorenbatterie von einigen Zellen zu 
verwenden, die zweckmässig dauernd geachloasen bleibt. Statt des ausge- 
spannten Drahtes werden in der Regel Stöpsel- und Kur bei widerstände ver- 
wendet. Für die elektrotechnische Praxis ist diese Messmethode von ver- 
schiedener Seite als fertige Schaltung in sogen. Kompensatoren (in England 
Potentiometer genannt) verkörpert worden. 



Fig. 17> 




Den ersten vollständigeii derartigen Apparat verdankt : 

%ysikaliach-techn lachen Reichsanstalt (Prof. Feussner). Derselbe 

diirch Zurttckführuiig auf das Clark- oder Westonelement fast all 

st&rken und Spannungen auf i'"iaa genau zu meaaen. Kx^Oa ^ö 



kü 



'. Messuutrutnente und Meumethoden. 
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Widerstands- uud Leitfähigkeitamessungen ermögliclit derselbe als Quotient 
von Spannong und Strom, Dieser von 0, Wolff gebaute Apparat ist in 
rig. 178 abgebildet uod in Fig. 179 und 180 ist aein Schema gegeben. Die 
Kurbel widerstände A. A', C, D', E' entsprechen dem ausgespannten Draht: 
es sind je 14 bezw. Spulen k 1000, 100, 10, 1, 0,1 Ohm. Die Widerstände 
C, D', E' sind so konstruiert, dass, was man in der oberen Hälfte ausgeachultet 
hat, in der unteren wieder eingeschaltet wird, so dass der Gesamt widerstand 
zwischen + B "nd — B konstant bleibt und zwar bei Verwendung von Clark- 
elementen— 14999,9 = c^ löOClOOhm. Ist gegen das Clarkelement abgeglichen, 
so herrscht zwischen Hebel AA' eine Spannung von 1,5 Volt. I ist ein Umschalter, 
um einmal auf E das Normalelement, dann um auf a Spannungen bis 1,5 Volt 
(besonders Strommessungen im Nebenscbluas), schliesslich um auf x- Spannungen 

(300000 \ 
= -jy^ 1.5 I zu messen. Diese drei Arten von Messungen gehen 

deutlicher aus der rein gchematiscben Skizze Fig. 180 hervor, welcher die 
gleichen Bezeichnungen wie Fig. 179 gageben sind. In letzterer Skizae ist O 



1 




r Galvanometerschlüssel und P ein Schutzwiderstand von lOOiXX) Ohm, der 
ein KurzBchliessen des Clarkelementa vermeiden soll. Sobald annShemd ab- 
geglichen ist, kann er ganz kurzgeschlossen werden. Die Widerstände C, D', E' 
brauchen nach erfolgter Kompensation nicht abgelesen zu werden, weswegen 
flie zweckmäaaigerweise auf den Apparat Fig. 178 nicht aufgeschrieben aind. 
Das Messrezept, kurz zusammengestellt, ist nun folgendes : Hat die Messbatterie 
(die bei der geringen Stromabnahme für Tage und Wochen konstante Spannung 
haben sollte) eine Klemmenspannung von ca. V Volt (6—10 Volt), so stellt 
man die Kurbeln AA' so ein, dass 

Widerstände AA' _ EMK des Clarka 
l&OOO ~ V~ ~^' 
I steht auf£, G wird vorsichtig auf den Schutzkontakt gestellt, wobei, wenn 
alles in Ordnung ist, nur ein unmerklicher Ausschlag entsteht, so dass man 
auf den Kurzschlusskontakt gehen kann, auf dem man dann durch Verstellen 
der Kurbeln C, D und E auf genau Null abgleicht. "£» %«i ä,Mm. 4.'«"^\iKT- 
[lw»MW. gldttwtwftniwfliM Praktikum. % 



iüSii 
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. Meesinatruniente onul Measmethoden. 



■stand der Sätze Ä, Ä', C, D und E = wci. G iat stets nach erfolgter Jumie- 
rung wieder auf die ofFeDe Stellimg zurückKufiihreTi. 

Ist nun die unbekannte Spannung Ex kleiner als 1,5 Volt, so schallat 
Pinan sie links an und den Sclialter 1 nuf a. Kennt man angenähert die OrSsn 

I, HO stellt man die Kurbeln A A' G D E auf einen Widerstand =: wci 



niud gleicht dann wie vorhin genau ab, wobei sich an geui 
[fiamme w^ Kndet, woraus (Eci = E.M.E. des Clarkl 



En 

Kurbeln al* 



tst E» die Spannung eines zui 
[bo ist der gesuchte Strom Jx 



Strommesaung bestimmten Nebeoschlut 
, _ Ex 



ilat die Spannung Es "> 1,5 Volt, so legt man dieselbe an X und Schalter I 
(kuI' X. Von den Stöpsel widerständen X ideht man nun ungefähr 
1000 E, 



r-ond gleicht dann wie früher ab; aur genauen JuBtierung kann dabei auch der 
»ßtöpselrheostat X verwendet werden. Ist wy dessen genauer gezogener Wider- 

jBtand, 80 wird 

^"^ - ^^' ^W Tööö"- 

1 einfachsten wird die Messung , wenn man wx ^= w( i belässt und nur wj 
Knstiert, wobei 



■ Die Genauigkeit des Kompensators ist mindestens l"/iiii. 
[ 182. Verschiedene Kompensatoren. 

Von weiteren Kompensatoren erwähne ich Raummangels halber nur kun 

tiqenigen von Siemens it Halske Ä.G. I Span nun gsbereich 0,0001 bis 

''") Volt'), von Hartniann & Braun, von Keiser & Schmidt, vm 

nJarpentier, von Chauvin A Arnoux und von Cromptoii (die beiden 

Pletsteren verwenden für den Kompensationswideretaud teilweise ausgespannte 

■ kalibrierte Drähte mit Gleitkontakten). Die Verwendung des Universalwidei^ 

■ gtandakastens von Siemens« Halske zu Kompensationszwecken wird ge- 
«ijegentlich der Wh eatston eschen Brücke behandelt werden. 

l Der T hiermann sehe Kompensator') beruht auf der Schaltung Fig. 181: 

KUii ist das Normalelement , E die gesuchte E.M.K. Die beiden Schleifen be- 
sitzen die Gesamt widerstände W| und W.^, die zwei einander zngekehrten 
Ifieiteo der Schleifen haben die Widerstände W| und w.j. Falls das Galvano- 
meter stromlos ist, gilt 



E„ 



= E- 



, der praktischen Ausführung ist W| konstant, v-i und W] werden aut- 
^rechend verändert, wobei stets durch einmalige Einstellung gegen das Nor- 



'( Die obert Mesagtenze i 
t wohl 3000 Volt. 

'/ E.T.Z. 1897. 8. .31» um! 



; durch die laolation der Widerstände bedingt n 



. WideratandtmeBEUDgeD. 



ment abgeglichen wird. Der Apparat ISsst sich tlurch einfache l'n 
r aach als Wheatstonescbe Brilcke benutzen. 



Eichungen mit Hilfe von Kompen 



atore 



Uebungen: 1. Kicbung eines WeBtonToltmeters fttr 150 MilJivoll ild>1 eines 
L für 500 Volt mit Hilfe des Kompensatora (4 Eicli punkte; Mmiuialaiisschlag, 
, V> und '/• der Skalal und Aufstellung der Korrektionsta belle. 

2. Eichung eines Elektrodjnamouieters l'Qr 100 Ampere am Kouipen^ator unter 
[ eines PräziBionenebenacblitsaes. 

3. Ermittelung der Leitföhigkeit eines Kupfetstabea ans Strom und Spannung, 
i am Kompensator gemessen werden. (Hinter den Stab wird ein Prazirionsneben- 
" US Reachaltet, dessen Klemmenspannung gemessen wird; an zwei Punkten des 

es, die durch Schneiden in ihrem Abstand genau markiert sind, nimmt man eine 
pte Spannung ab.) 

Vi. Widerätandsmessnngen. 

Ks wird gebraucht: Drahtbrücken. StöpselbrOcken, Widerstandskäeten. einxelne 
Präzisionswiderstilnde . Thomsonbrflcke , GalTanometer , kleines Induktnriuni mit Tele- 
phon und Flüssigkeilsge^sen, sehr hoher (Graphit- oder Iao!atiuns-l WiderstanU, Kon- 





, Ohmmeter. Einige unbekannte Widerstünde (Drahtspulerj, Olilhlampen, 
pferat&be, Kochsalzlösung). 



"WideratandBansmesBung. 

a) Die einfachste VViderstandsbestis 
der Berechnung aiia den DimenBionen. 
Länge 1'" und dem gleichmässigeQ Qnera 



mung z. B. von Drähtei 
Der Widerstand w ist 
hnitt q qmm 



besteht in 
bei einer 



wobei o der Widerstandakoeftizient ist (.siehe S. 7). Diese Methode iat in 
der Regel nur angenähert, da sowohl ti wie aach die Dimensionen selten ge- 
nügend genau bekannt sind. Bei komplizierten Formen und Grup|>iernngea 
ist es fai^t ansgc schlössen, so vorzugehen. 



S 135, Prinzip der Wheaf.stüne.>jchcn Brücke. 

bl Wheatstoneache Brücke. Ordnet man vier Widcrstänile w,, w.^, 
wg, Wj in einem Viereck (Fig. 182) an und verbindet man die eine Diagonale 
- Batterie, die andere mit einem (ialvanomet«T o4« i.Ttts.-»&. >ä«ifa\ 



kift 



B. HesniirtnimeDtc und Memnfltliodeii. 



anderen !!<tn>manzeiger') ( bei Wecbselstrom z. B. mit einem Telephon), so gilt, 
falls das Galvanometer keinen Ausschlag zeigt (Rirchhoffsche Oesetzl 



Solange die Brücke nicht abgeglichen ist, flieset im Galvanometer ein 






_^,_^_, __ _ . . . - 191' 

£b ist die E.M.K. der Batterie, Wh der Widerstand der Batteriediagonale, ff- 
ist derjenige der Galvanometerdiagonale. Wenn ig ^ , folgt die Propor- 
tion (90). Man legt die Batterie und das Galvanometer, die man an sicli 
vertauschen kann, am zw eck massigsten so, dass der Teil mit geringem Wider- 
stand (gewühnliche Batterie) auch parallel zu den beiden kleinsten Brücken* 
widerständen liegt. 

Die günstigsten Werte der Br(icken widerstände hat man dann, wenn 
eine Aenderung eines Brücken widerstand es, z. B. von wj, die grösste Aeode- 









Fig. 183. 
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rung 111 is II' 
Bedingung 



Jibringt, d. h. wenn - 



1 Maximum wird. Man tindet ^ 



W.j 



W| — l W|j 



Wr W4 - 



Wl) -f- W) 



(921«' 



Wb -\- w, 
dabei ist w, gesucht. 

Setzt man noch die Bedingungen ein, dass der Batterie widerstand gle»";^ 
dem äusaeven Widerstand sein soll , ebenso beim Galvanometer innerer glei*^" 
■er AViderstand, so wird als günstigstes Brücken Verhältnis 

W| = wj= wj = W4 = wg= Wh, 193'^' 

1 anzustreben ist, wenigstens insoweit, dass 



* stets 



: W-i = 



^ Wj. 



'i Klektronieter sind auch dazu geeignet und haben den Vonng, durch Magns'^ 
und Ströme nicht beeinfluaat zu werden. 



l'i. WiderBtundsTueBBiingeu. 
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C Die Widerstände W| und W] besteben häa£g aus einem zuBammeDhäDgeii- 
''■* Draht, auf dem ein Gleitkontakt veracboben werden kann, der W] und W2 
'zwei beliebig verschiedene Teile trennt. Der relative Febler in w,, 
a gesucht sei, ist dann 

d w. Iwi -1- wj) d w 

-if-^'^^, — ™''' 

w der kleinste Widerstands wert ist, der noch am Draht abgelesen 

L kann. Der Wert wird ein Minimum für w, ^ wj. in Fig. 183 ist 

r relative Fehler einer Drahtbrueke über der Drabtlauge aui'geieichnet. Es 

t danach ratsam, innerhalb des mittleren Drittels der Drahtlänge zu bleiben. 

Allgemein ist der relative Fehler 

[wg (w| -f wa) + W| (wj + wjl] [wi, (w-i + wj) + w^ (w, + Wj)| 



Ebw 

ft»ei digdie Stromänderung ist, die ma 
Unter der Bedingung (92c| wird t 



1 Galvanometer noch bemerkt. 







dig- 


E,> ■ ■ ■ 






. (94) 


ckenmessungen werden alsi 


um 


so genauer, je 


grosse 


r die verwendete 


terie-E.M.K. 


ist. 












Bei einem 


Galvanometer, 


mit 


dem man noch 


für Ströme 10 - 


" einen 


iBchlag von ' 


5 Skalenteil bekommt 


wird der relative Fahler 


für El, = 


2 Volt, 



I Genauigkeit der Widerstände an sich ist allerdings nie so gross I Der 
Üastigste Galvanometer widerstand ist allgemein 

1W| + w.f) fw, + wjl . 
^^= w, 4- w, + w, -^ w. 
Als Galvanometer sind rasch schwingende und rasch sich einstellende 
rumente zu verwenden. 
Die Brückenbeziehung (90) bleibt auch bestehen, wenn in allen Seiten 
II.Kräfte vorhanden sind (Fröhlichsche Brückenerweiterung). Als Be- 
j ist dann nur festzuhalten : das Galvanometer muss stets den gleichen 
ihlag zeigen, ob man die Batteriediagonale scblieast oder öfTnet. Es ist 

■<»'i + «"t' — ''^|-tE.I<»i + "'il-Ba^*i-r«i + *ii + '''a> + ibtWim.i — Wjn',> /g^. 

i E,, E.^, Ej, E, die E.M.Kräfte in den vier Diagonalen und Eg die E.M.- 
t im Galvanometerkreis ist; ih ^ Batteriestrom. 
Hat man in den Brückenseiten ausser Widerständen w auch noch 
s, so gilt bei Verwendung von Wechselstrom in der Batterie- 
pmale bei Strom losigkeit in der Galvanometerdiagonale (Fig. 184') 
W| Wj — s, sj = w^i wa — s^ sj 1 
und w, Sj + Si Wj — - W] Sj -|- s.^ W3 ) 
Soll die Brücke für Gleich- und Wechselstrom abgeglichen sein, g 



(96) 



Wj 



(97) 
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B. Messinstniinente und Messmethoden. 



^ 136. Das Arbeiten mit der Brücke. 



Bezüglich der Ausführung der Messungen an der Gleichstrom-Wheat- 
stonebrücke ist noch zu bemerken, dass, wenn die Widerstände in der 
Brücke nennenswerte Selbstinduktion besitzen, auch bei ab^efflichener 
Brücke im Augenblick des Einschaltens der Batterie durch das geschlossene 
Galvanometer ein ziemlich starker Stromstoss fliessen kann Mm ' d h 
den Galvanometerkreis erst einige Zeit nach Batterieschluss eiilldialtJ 
bezw. das Galvanometer anfangs kurzschliessen. Bei Verwendung von 
Stöpsel- oder Kurbelbrücken hat man keine absolut stetige Widerstands 
Veränderung und man wird das Galvanometer, das zweckmässig zur 
allmählichen genauen >iuUe in Stellung mit einem Nebenschluss versehen 
wird, nie genau zur Stromlosigkeit bringen. Man steUt dann den Verßleiclis- 
widerstand einmal so ein, dass ein kleiner Ausschlag a, nach rechts und dann 
so, dass c^i nach links erfolgt. Im ersten Fall sei der entsprechende Ver 
gleichswiderstand W3 , im zweiten FaU W3 -f- AW3. Dann ist der gesuchte 

Widerstand w^ - ^ (wa + A w, -~~:^y Es ist empfehlenswert, den 
Batteriestrom regelmässig zu kommutieren und in den Batteriekreis genügend 
Vorschaltwiderstand zu legen, damit sich die Brückenwiderstände nicht er- 
wärmen, für kurze Zeit kann man dann zur Erhöhung der Empfindlichkeit 
jeweils den Batteriekreiswiderstand reduzieren. Benützt man eine Drahtbrücke 



Fig. 184. 



Fig. 185. 





mit einer Drahtlänge von a + b = l Skalenteilen und ist w der Vergleichs- 
widerstand, so ist der gesuchte Widerstand Wx 



l — a 



Wx = w 



a 



= w 



(98) 



Teilt man den Brückendraht von der Mitte aus in±p Skalenteile, so ist 
bei der Einstellung auf n Skalenteile nach links oder rechts: 

p T n 



Wx = w 



p ± n 



Beim Arbeiten mit der Drahtbrücke ist darauf zu achten, dass man mit dem 
Gleitkontakt den Draht nicht verletzt, da er sonst ungenau wird. Der Kontakt 
soll während des Verschiebens nicht aufgedrückt werden. Genauere Draht- 
brücken haben nicht Schneiden, sondern Klemmkontakte. Um den Messbereicl» 
einer Drahtbrücke zu erweitem, bezw. um an einer günstigen Stelle des Mess- 
drahtes messen zu können, lässt sich durch Vorschalten von Widerständen V 
die Brücke nach Fig. 185 verlängern, wobei man allerdings den genauen 
Widerstand des Brückendrahtes kennen soll. Schaltet man z. B. vor einen ii» 
1000 Teile geteilten Draht von genau 1 Ohm auf beiden Seiten W = 4Vt Ota 
so bedeuten 10 Skalenteile '/lo^o des Gesamtbruckenwiderstandes, w&hrend ohne 
Verlängerung 1 Skalenteil diesem Wert entspricht. Die beiden Vorachalt- 



Vi. Widoniamietaeeanttgea. 
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wideratÄnde W können natiirlicli auch verschieden gross sein. Beim Arbeiten 
mit Brücken Verlan gerungen ist es empfehlenswert , den Brückendraht durch 
einen NebenBchlusswid erstand auf eine runde Ohmzahl ei nzuj Untieren. Fiir 
genaue Messungen ist es ratsam, den Vergleichs widerstand w mit dem ge- 
Buchten Widerstand s (Pig. 186) abwechselnd zu vertauschen und aus beiden 
JUessungen das Mittel zu nehmen'). Die sämtUchen Brücken widerstände sollen 
entsprechend ihren Eigentemperaturen korrigiert werden bezw. vemachlässig- 
bare Temperaturkoefdzienten haben, 

S 137. Messung des Briickendrahtwiderstandes. 

Den Brückendrahtwiderstand ermittelt man aus sich selbst auf fol- 
gendeWeise. Nach Fig. 187 bringt man den B rückend raht mit zwei Widerständen 
X und w ins Gleichgewicht. Der Draht ist durch die tialvano meterdiagonale 
in a und b Teile zerlegt. Nun schaltet man auf einer Seite des Drahtes POhm 
(Fig. 188) vür; zum Gleichgewicht muss dann die Galvanometordiagonale so 
eingestellt werden , dass der Brückendraht iu a| und bj Teile zerlegt wird. 
Es findet sich so die ganze Länge a-)-b = ai + b, =1 aus') 



T- 





Nub Kittler, 
ü 138. Messung des Galvanometerwiderstandes. 

Den Qalvanumeterwiderst&nd kann man mit der eigenen Brücke 
ohne Zuhilfenahme eines anderen Galvanometers ermitteln. Man setzt das 
Galvanometer als unbekannten Widerstand in die vierte Brückeuseite (Fig. 189) ; 
ia der Galvauometerdiagonale sitzt nur ein Stromschliesser. Das Galvanometer 
darf bei abgeglichener Brücke beim Oeflnen und Schliessen dieses Schlüssels 
keinen verschiedenen Ausschlag j 
Galvanometer dabei keinen ! 

') Kb ist zweckmässig, vor Benützung einer St^pae) brücke folgende drei Unter- 
ncbungen zu machen: a) W| = wj = 10 Olira, Wj ^ 1, wj = 0; es muss ein Auaachlag 
erfolgen, b) w, = W2 - 10 Ohm. Wj = 1, wj - ^»: ea muss ein umgekehrter Ausschlag 
erfolgen, cl w^ - wg - oo, w, = wj = 1000: kein Ausschlagl 

') Sc = Bkalenteile. 



Es ist darauf zu achten, dass das 
i starken Strom erhält. Diese Methode ist nicht 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



besonders genau. — Einfacher und genauer ist folgendes Verfahren : Lege das 
Galvanometer an irgend eine entsprechend kleine, konstante Potentialdifferenz 
(eventuell durch Widerstände abgezweigt) und zwar ohne jeglichen Vorschalt- 
widerstand und man erhalte den Ausschlag U] ; dann schalte vor das Galvano- 
meter Wz Ohm und man erhalte n^. Es ist dann 



Wg = 



n? 



nj — n2 



Wz. 



S 139. Kalibrierung des Brückendrahtes mit Hilfe eines Reiters. 

a) Mit Hilfe eines kleinen Reiters nach Fig. 190, der zwischen zwei 
Schneiden ein bestimmtes kurzes Stück des Drahtes an das Galvanometer 
anschliesst. Man misst damit an den verschiedenen Stellen den Spannungs- 
abfall des von einem massigen Strom durchflossenen Messdrahtes. Zeigt das 
Galvanometer durchweg gleichen Ausschlag, so ist der Draht auf der ganzen 
Länge gleichartig. Ist dies nicht der Fall, so notiert man sich die einzelnen 
Ausschläge und trägt sie über Abszissen, welche die Drahtlänge bedeuten, 



Fig. 190. 





Ih-C=> 



Nach Kittler. 



auf. Bei der Ermittelung von Widerständen setzt man dann nicht einfacJi 
das Verhältnis der Drahtlängen a : b = la : Ib = la : 1 — U ein , sondern 

la 

a 

"b~ "" ^ J» * 

/c^dl— /«dl 

ji^ 140. Kalibrierung nach der Projektionsmethode. 

b) Gemäss Fig. 191 legt man 10—20 gleiche Präzisionswiderstände 
parallel zum Brückendraht und projiziert der Reihe nach jeden der Wider- 
stände mit Hilfe von zwei Galvanometern auf den Brückendraht, d. L maß 
verschiebt jeweils die zwei von den Galvanometern kommenden Gleitkontakte 
so lange, bis in den Galvanometern kein Ausschlag mehr erfolgt. Die Schal- 
tung lässt sich allerdings etwas vereinfachen nach Fig. 192: Parallel zur 
Brücke liegen hintereinander zwei Stöpselrheostate von je 10 Ohm, dazwischen 
ein Präzisionswiderstand von ^\\o Ohm, der zum Projizieren benützt wird. 
Man achtet nun darauf, dass die Summe aller dreier Widerstände dauernd 
konstant 10 Ohm ist, variiert aber die beiden Stöpselrheostate von — 10 Ohm, 
wobei die beiden Gleitkontakte allmählich den ganzen Draht überstreichen. 
Man trägt dann wieder über der Drahtlänge als Abszissenachse in gleichen 



^^ü 



lä. Widerataad^meMuiigen. 



ständen die i-eziproken Werte der einzeln abgelegenen Drahtatückchen s 
1 bildet dann bei irgend einer Messung 



f^-f 



41, Kai 
Kftlil 



i Stöpaelrheostaten. 



ung der einzelnen Wideratände eines StÖpaelrhei 
ten unter sich')- Der zu jtrüfende StÖpselrbeostat x wird in die (' 
te der Brücke gelegt, in der dritten liegt ein anderer ähnlicher Rbeostat w,l 
aber nur als Ballastwid erstand beKw, als Tara benützt wird. Als Seite 1 f 
I 2 emptieblt sich eine genaue Drahtbrücke {z. B, Fig. 193 von Hai 
Sraan). Sind a und b die beiden gröasten Widerstände von x, so gleichibfl 
i sowohl a wie b gegen denselben Tarawiderstand w = V^ab ab (z. Bj 
- &0, b = 20, w = 31,6|. Liest man dabei am Brückendraht einmal da»j^ 
'btUtnis m : n, dann ni] : n| ab, so ist 

"'1 J£_ 





inpo vergleicht man c mit b, d mit c etc. Uamit hat man die einze 
derstände aufeinander zurUckgefüLrt. Vergleicht man einen derselben mitl 
:m Präzisions widerstand iWideretandsnonnale) , so ist der ganze Katz ge- I 
lt. Ist dies nicht möglich, so genügt es eventuell auch, die Summe allerg 
derstände — ähnlich wie bei der Kontrolle eines Gewichtsatze 
itig anzunehmen und daraus die Ein zcln^id erstände abzuleiten. 

42. Brückenanor-inungen. 

Ein sehr ausführliches üud vollständiges Brückeuschema i 
Pendler in Fig. 194 gegeben: Die Batterie B kann auf 1. 10 oder 1 
' Elemente gestöpselt werden , u ist ein Batterieumschalter , A und A' ' 
tatten Batterie- und Galvanometerdiagonale zu vertauschen; E 
teriBschlieaser, K' ein Schlüssel, der an sich das Galvanometer kurzschlieast, 1 
n Niederdrücken aber das Galvanometer freigibt. Mittels D kann man 
\i Wahl zwei Bruckenecken mit Erde verbinden. Sowohl parallel zum 
ichten als zum Vergle ich swid erstand liegt ein Xurzschluss Stöpsel und je 



5 auch E.T.Z. 1900, Heft 44, Edelm 




Galvanometer die Stöpsel oa^ 
hinteremander: wenn ein StSpeel ■" 

Eine WheatBtotiesche Brücke 

mit Stöpselschaltung von Hartr 
mann Ä. Braun ist in Pig. 195 
abgebildet. Auf dem Kasten ist 
eine Batterie- und ein Cralvnno- 
metertaster vorgeaeben. 
Vergleicliswiderstände kami njnn 
dadurch vertauscbeo, daas 
den langen Kupferdrabt daroh 
einen kurzen ersetzt '). Ver- 
zweigungswideratände von der- 
selben Art wie die auf 8. IM 
beschriebenen Prä riaions wider- 
stände haben die Form Fig. l96'l. 
Ein solcher Widerstand stellr 
zwei Seiten einer Brücke dar, 
die beiden anderen sind der ge- 
suchte und der Vei-gleichswider- 
stand. Der Apparat besitzt eint 
Klemme zur Abzweigung an d» 
Galvanometer- pder dieBatterif- 
0^' diagonale. Vermittels einer Vtä- 
^ Schalterkurbel lässt sich die Ab- 
?i Kweigung genau in der Mitte der 
beiden Widerstände machen od« 
man kann den einen oder anderen 
Zweig um '|inD seiiiea Werte* 
vergrösser n hezw. verkleinern. 
Siemens & HalskeA.6 
bauen zwei Universalapparatf, 
die unter anderem auch "l* 
Brücken benützt werden klinoen: 

1. das UniversalgalvanoneMf. 

2. den Universal Widerstands- 
kiititen. Erstei'es Instnunf"' 
(Fig. 1971 besitzt einen im Krei« 
gelegten, in zweimal 150 Teile 
geteilten Wideratandsdraht, sw 
dem ein Eollkontakl sich ve^ 
sobiebt. , ferner drei Vergleich*" 
widerstände von 10. 100 ">''' 
li>X)Ohm(ausl, 9, !)O,9(XI0Iidi 
zusnmmengesetBt) , sowie ein*" 
BattfriescLiaBBeL Das Gali-Wl- 
meter, ein DeprezzeigerinBiru- 

1 Notfall in eine St«pEe]lrOcke 



«pp 
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rnent mit einem Stöpsel Unterbrecher ist direkt eingebaut. Der Apparat kann gleich- 
zeitig als Strora- und ftpRunungsinesser ') geachnltet werden. Der Universal- 
widerstandskasteu ist in Fig. 198 als Brücke angeordnet, wobei die Stö]isel • 
stecken müssen, die Stöpsel o nicht stecken dürfen. \V stellt den zu messen- 
den Widerstand dar, G das Galvanometei-, A den Vergleichawiderstaud, t den 



Fig. 194. 




Eatterieschlüssel, s den üalvanometertaster. B und t' sind die Verhältnis wider- 
stände. Zur Vergleichung elektromotorischer Kräfte (Kompensation) wird der 
Apparat nach Pig. 199 geschaltet, wobei Eo die Normalbatterie , E die ge- 
Bttchto elektromotori^ehe Kraft ist. Man verändert den Widerstand A so lange, 




') Hierzu werden NebenBchlüsse beigegeben die Vergleichs widerstände dienen 
zugleich bIr Vorscbaltwidergtrtnde femer geboren zum Instrument ein O.t Ohni-StOpeel 
für Loch 1 som Messen kleiner WiderstiLnde em 3ll0 Oliui-Stöpael für Loch 4/1. 72 Ele- 
ment« und ein Battenpwiibler. 



B. Ue»in«trunieiit« und Hefsmetboden. 



I beider Taater s und t das GFalvanometer G n 
Em ist dann die gesuchte elekt.ro motu ri sc he Kraft 
A + B + D 

Näherungswerte, Derselbe Apparat läasi 




taltunff licr VerhältoiBwiderBtande entspricht Fig, 200'); Die Widerstände 
almi aämrlii^h mit einem Ende an eine Kupferschiene angeschlossen, an deren 
Kiflx rfi«i Klömme für das Galvanometer sitzt. Die anderen Enden der Spnten 
ti^fptii Mii don mittleren Messiiigklötzen , zu den äusseren fübrt die Batterie. 

VJWl«lirlft für Instrumentenkunde 189P, Mai. 



13. WiderstHndsm essungen. 

ill maQ das Brücken Verhältnis lOCl : 10 haben, an stöpselt man a und b und 
in hat nur die üeborgangawideratÄnde dieser beiden Stöpsel in K»vS za 
lunen. 

Fig. 200. 




Pur transportable Zw«uke eignet sieb die Kurbelniessbrücke von Hart- 
"[ Braun (Fig, 2011, Es siod in einen Hol?,kasten sämtliebe Wider- 




Kurhölineääbrncke vuii H. 



', ein Zeigergalvanomete r und ein Du|ipelai;lilü;iäel (scblieast Batterie und 
[vanometer zeitlich hintereinander) eingebaut. Eine kleine TiQctftAiÄ'iiyetvt 
separat. 
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FiK. 202- 



S 143. Flüssigkeitswiderstände. 

Bei Widerstaüdsbestimmungen von Flüssigkeiten wird fast aus- 
schliesslich Wechselstrom verwendet wegen der durch Gleichstrom bedingten 

Zersetzung und Polarisation. Die Wechselströme oder 
pulsierenden Ströme werden in der Regel (Fig. 193 
X y von Hartmann & Braun) einem Induktorium ent- 

** ^^ nommen. In der Galvanometerdiagonale liegt ein Tele- 

phon oder ein Elektrodynamometer, dessen eine Sjude 
eventuell auch im Batteriekreis liegen kann. Die 
Flüssigkeit giesst man zweckmässig in bestimmte Glas- 
gefässe (Fig. 202) mit Elektroden aus platiniertem 
Platin. Bringt man in das Geföss zunächst eine Lö- 
sung von bekanntem Leitungsvermögen K und er- 
mittslt deren Widerstand W, so nennt man y = W.K 
die Widerstandskapazität des Gefasses. Für irgend 
eine andere Flüssigkeit vom Widerstand w ist dann 




6« 




N«/.fa Kittkr. 



d*iK I>«;itv«rrmögen k = 






w 



Das spezifische Leitvermögen ist der reziproke 



W^jit des Widerstandes pro Meter Länge und pro Quadratmillimeter Quer- 
^AxuiKX in Siemenseinheiten, d. h. auf eine Quecksilbersäule von 1 m Länge 
\xsA 1 '^mm Querschnitt (bei 0" C.) bezogen. Nachstehend ist eine kurze 
Tai^^iie der wichtigsten Leitfähigkeiten gegeben (F. Kohlrausch). 

I^ri 1^* \ß*^Jti;en auf Quecksilber von 0®. Ak bedeutet die Zunahme von k auf l^C 

in Prozent von k. 



'i-rhait dar ^^^^ 
ly^^DH lo^k Ak 



5" 



V) 
15 

25 




NHjCl 
lO'k Ak 



2,0 
1,9 
1,7 
1,6 



Na.2S04 
lO^k Ak 



MgS04 
lO^k Ak 



Cu SO4 
10"k Ak 



1,5 



38 
64 
83 



2.4 
2,5 

2,6 



24 


2.8 


18 


2,2 


39 


2,4 


30 


2,2 


45 


2,5 


39 


2,3 


45 


2,7 






39 


2,9 







Alaun 
lO^k Ak 

24 2.0 



Gehalt tU-r 


HNO3 


HCl 


H2SO4 


ZnS04 


1 AgNOa 


KOH 


Losung 


lO^k Ak 
241 1,50 


lO'k Ak 
369 1,59 


lO'k 
195 


Ak 
1,21 


lO^k 


Ak 


lO^k 


Ak 


lO^k Ak 


:> 7o 


18 


2,2 


24 


2,2 


161 1.9 


10 


431 1,45 


590 1.57 


366 


1,28 


30 


2,3 


44 


2,2 


295 1,9 


15 


578 1,40 


698 1,56 


508 


1,36 


39 


2,3 


64 


2,2 


399 1,9 


20 


665 1,38 


713 1,55 


611 


1,45 


43 


2.4 


81 


2,1 


468 2,0 


25 


720 1.38 


677 1,54 


671 


1,54 


44 


2,ü 


99 


2,1 


506 2,1 


30 


734 1,39 


620 1,53 


691 


1,62 


41 


3,0 


116 


2,1 


508 2,:^ 


35 


719 1,43 


553 1.52 


678 


1,70 


33 


4,0 


131 


24 


477 2.4 


40 


r,86 1,49 , 483 


636 


1,78 






146 


2,1 


422 2,7 


50 


590 1,6 


505 


1,93 






173 


2,1 




60 


4H0 1,6 


349 


2,13 






196 


2.1 




70 J 
^0 j 


370 1,5 


202 


2,56 
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AuB Fig. 193 ist auch die Konatruktioa der Kirchhoffscben Draht- 
brücke zu ersehen. Der Draht ist nicht ausgespannt, sondern auf einen Por- 
zallanzylinder gewickelt, der mittels Kurbel gedreht wird; die Zuführung ku 
dec Drahtenden geschieht durch Bürsten, dazwischen durch eine K.olle. Ad 
einer horizontalen Skala werden die ganzen Umdrehungen, an einer Kreisskala 
die TeilumdrehuDgen abgelesen. 

Bei Verwendung des Telephons fOr Plüssigkeitsmeasungcn wird man 
selten auf vollständige Tonlosigkeit einstellen können , sondern nur anf ein 
Tonminimuin und zwar wegen der Polarisation und Kapazität der Zelle, sowie 
wegen der Selbstinduktion und elektrostatischer Erscheinungen überhaupt. 
Die Polarisation lässt eich durch parallel geschaltete Kondensatoren kompen- 



S 144. Thomsonbrücke. 

Für sehr kleine Widerstände unter '(in Ohm wird die gewöhnliche 
Wheatstonesche Brücke zu ungenau, In diesem Falle verwendet man zweck- 
mäsgig die Thomson'scbe Doppelbrücke Fig.2>.l3'). Der Batterieatrom flieaet 




hintereinander durch den Normaldraht D und den gesuchten Widerstand X. 
Von dem Normaldraht sowohl wie von X sind je zwei Drähte nach zwei Wider- 
^tandss&tzen abgezweigt. Der eine Anschlusskontakt an D ist verschiebbar. 
Zwischen beiden Widerstand ssätzen liegt die Galvanometerdiagonale. Ist die- 
selbe stromlos, so wird 



(100) 



»X = K -^ - N -- 
p 
(N ist als Normal widerstand genau bekannt.) 
In der Siemensschen Konstruktion ist der Normaldraht D &a» dickem 
^ensilber kreisförmig ausgespannt und von einem Kontaktröllchen bestrichen, 
dessen Stellang mittels Nonius scharf abzulesen ist. Die Zuleitungen nx müssen 
genaa an den Stellen des Widerstands X abgenommen werden, zwischen denen 
der Widerstand zu ermitteln ist. Die in der Reiciisanstalt verwendete An- 
ordnnng zur Ermittelung des Widerstandes bezw. der Leitfähigkeit von Metall- 
atiben nach der Thomsonmethode ist aus Fig. 2f>4"l ersichtlich: Das 70cm lange 
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Probestück wird zwischen zwei Klemmen eingefi|)annt und in ein Petroleum- 
bad mit Rührwerk versenkt, das durch elektrische Heizung auf verschiedenen 
Temperaturen gehalten werden kann. Darauf werden zwei in einem Abstände 
Ton 5(t cm fest miteinander verbundene Schneiden durch Drehen einer 
Schraube an den Probeatab angedruckt und das zwischen denselben liegende 
Stück des Probestabes nach der Thomsonecben Methode mit einem der drei 
ebenfalls an den Deckel des Apparates angebrachten Starkstrommesswider- 
stfinde aus Manganmblech verglichen. Die Querschnitte der Verbindnngsleitung 
and der Messwiderstände gestatten Messtrome von einigen Hundert Ampi^re 
anzuwenden. 



S H6- Te 



iper 



effizie 



Mit Hilfe eines Bades nach Fig. 204 ist es ohne weiteres möglich, den 
Widerstand eines gegebenen Leiters bei verschiedenen Temperaturen zu er- 
mitteln und damit den Temperaturko effizienten ri mehr oder weniger genau 
EU bestimmen, z. B. in erster Annäherung aus 

wt = w,, |1 +Kft — t,)]. 
Zur Bestimmung von Leitfähigkeiten von Metalistäben zwischen ewei 
Schneiden bant Siemens* Halske die Thomsonbrücke in der Ausführung 
Fig. 20n- 

Fig. 205. 




S 146. Substi 



thode. 



Die einfachste Widerstands messung ist die Subatitutionsmethyde 
(Methode des direkten Ausschlags). 

Dabei schliesst man eine Batterie von konstanter Klemmenspannung erst 
auf einen bekannten Widerstand W und dann auf den unbekannten X. Im ersten 
Falle zeige ein ebenfalls in den Stromkreis geschaltetes Galvanometer vom 
Widerstand Wg den Ausschlag ßi (n, Skalenteile I , im zweiten Falle a-i 
> Skalenteile). Dann ist 



C^Ski 



-- tW + wpi 



w^.= (\V+weI- 



ni — ',1 



Pj 



- Wg. 



'/>■ 



(fOr Deprezinstrumente). \'erwendet man Nebenschlüsse zum Galvanometer, 

1 ' 

so dass in einem Falle der Ausschlag auf —, im anderen auf - 

wird, so ist 
■J-- Sicthummei, E/ftfioietliui.-itLe» fvakiikain. 
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B. Messinstrumente und Mesamethoden. 



X = (W + wg) 






— Wg 



Bei sehr grossen Werten von W und X ist häufig wg zu vernachlässigen^). 

Das Schema einer solchen Messung zur Bestimmung eines hohen Wider- 
stands (einer Platte aus Isoliermaterial) ist in Fig. 206 gezeichnet '). 

Diese Methode, die besonders fiir sehr hohe Widerstände gebraucht 
wird, gestattet auch die Ermittelung von Flüssigkeitswiderständen mittels 



Fig. 206. 



Fig. 207. 
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Fig. 208. 
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Gleichstrom unter Elimination der Polarisation. Man bringt die Flüssigkeit 
in eine zylindrische Röhre vom Querschnitt q, die auf einer Seite eine feste, 
andererseits aber eine bewegliche Elektrode hat. Bestimmt man durch Substi- 
tution den Widerstand Wj der Säule von a^ cm Länge + Polarisation und dann 
durch Verschiebung der einen Elektrode denjenigen W2 von a^ cm Länge 
+ Polarisation, so entspricht Wi — ^i dem Widerstand der Flüssigkeit 



Fig. 210. 

CH \ [ID- 



Fig. 209. 





von Hl — ^2 cm Länge und q qcm Querschnitt, wobei die Polarisation in der 
Differenz herausfallt. 



M Bei iMessung grosser Widerstände muss alles auf Hartgummisäulen gut 
isoliert sein. 

') Auf die Platte sind oben und unten Metallscheiben aufgepasst, die obere ist 
kleiner und von einem Metallring umgeben, der mit dem anderen Batteriepol ver- 
banden ist, um LeakagestrÖme (Streuströme) direkt abzuführen. 
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Eine kleine Aenderung besteht darin, dass man eine Batterie von kon- 

mter Elemiuenspannung E erst auf einen unbekannten Justierwiderstand X 

Strommesser scliliesst (Fig. 207), wobei der Strom J entstellt. 

1 füge man dism Kreis noch den unbekannten Widerstand W ein (Fig. 208) 

lese den Strom ij, ab, dann setze man statt \V den bekannten Wider- 

md R (Fig. 209) und lese den Strom i ab. Es folgt sodann für W; 

, (J - ip) i 



W = ß 



1 Sti-omwerte brauchen nicht absolut, 



)io' 
sondern i 



■ relativ richtig z 



1,147. Gewöhnliche Brücke für kleine Widerstände. 

Bei der Ermittelung kleiner Widerstände spielen die Uebergangswider' 
st&nde eine sehr grosse Solle, dieselben sind deswegen peinlich zu eliminieren, 
wie das in der Thomsonbrticke geschieht. Auch in der gewöhnlichen Brücke 
lUsst sich das einigermassen bewerkstelhgen (Fig. 210): Die Batterie wird 
Konacbst auf den unbekannten Widerstand X und den Vergleichs widerstand W 
geschlossen, parallel zu beiden liegen zwei gleiche Stöpselrheostaten S und P 
mit ma<timal 100000 0hm. Zwischen beiden ist das Galvanometer angeschlossen, 
dessen andere Klemme durch einen Wechsler mit den Enden von W und X ver- 

Pig. 211, 







-C3-^ 



bunden werden kann. Zuerst nimmt man aus S alle Stöpsel heraus und steckt 
Bie sämtlich in P les ist nur ein kompletter Satz Stöjisel für beide Kästen 
vorbanden). Der Umschalter steht auf a. Bis das Galvanometer auf Null 
stellt, werden Stöpsel von F nach S gebracht, ebenso auf det 
c and ä. Es ist dann 



W. 



(Sa, yb,Sc,Sd sind die in S gezogenen Widerstände bei den Stellungen a, h, c, d.( 
S 148. Kl( 



: Wide 



nde f 



3 dem Sp 



sabfa. 



Ganz ähnlich ist die Schaltung Fig. 211: X und W durchfliesst ein 
konstanter Strom. Mit Hilfe eines Wechslers wird alternativ die .Spannung 
an X nnd W durch ein Spiegelgalvanometer G gemessen. Falls der von Ö 
aofgenommeRe Strom gegenüber dem Batteriestrom an sich verschwindend 
ist, gilt') 



b'l In B.T.Z. 1896. S. 180 beschreibt Li nde ok eine Anwendung dieaei 
Snnittelang der Leitfähigkeit von Zement und Beton. X\b Qe.Xi^nQTik^.^ftt 
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X : W = «1 : «2 
(cci und CC2 sind die Galvanometerausschläge an X und W). 

Ist der Widerstand des Galvanometerkreises beim Anlegen an X Wx^ 
an W ww, so gilt 

U*i Ww 

Besonders empfehlenswert sind für diese Methode Elektrometer, da dann 
der Galvanometerkreis keinen nennenswerten Strom verzehrt. Bei sehr kleinen 
Widerständen ist allerdings die Empfindlichkeit der Elektrometer kaum aus- 
reichend. 

$ 149. Impedanz mit Hilfe des Elektrometers. 

Mit Hilfe eines Quadrantelektrometers lässt sich unter Verwendung 
einer Wechselstromquelle (Fig. 212*) eine Impedanz |/WJ* + (27rnLi)* direkt 
mit einem induktionsfreien Widerstand W vergleichen. Schlägt das Elektro- 
meter nicht aus, so ist 

W= |/Wi«-f (2;rnL,)^ 
sinusähnliche Kurven vorausgesetzt. 

■JJ 150. Widerstand aus Strom und Spannung. 

Eine sehr einfache, viel verwendete Methode zur Bestimmung von 
Widerständen, besonders von kleinen, besteht darin, dass man durch den 
Widerstand einen bekannten Strom J schickt und die EHenunenspannung E 
Am Widerstand misst. Verzehrt der Spannungsmesser keinen nennenswerten 
Strom, so ist 

E 

E 
oder genauer W = 



"1 



j- ^ 



Wg 

wenn Wg der Widerstand des Voltmeters ist. Die Strom- und Spannungs- 
messung ist möglichst gleichzeitig zu machen. 

•JJ 151. Differentialgalvanometer. 

Theoretisch bietet ein Differentialgalvanometer, d. h. ein Galvanometer 
mit zwei in jeder Hinsicht gleichen Spulen, eine einfache Möglichkeit Wider- 
stände zu messen und zwar in den verschiedensten Schaltungen, z. B. nach 
Fig. 213 bis 215. Es ist aber sehr schwer, ein einwandsfreies Differential- 
galvanometer zu bekommen. Als Bedingungen an dasselbe sind zu stellen: 
Durchfliesst beide Spulen ein genügend kräftiger Strom in entgegengesetztem 
Sinn, so darf kein Ausschlag erfolgen, ebensowenig wenn beide Spulen ent- 
gegengesetzt parallel geschaltet an eine und dieselbe Spannung angeschlossen 
werden. In Fig. 213 ist bei Nullabgleichung des Galvanometers (grosse 
Widerstände) 

A = B, 

in Fig. 214 

er ein Elektrometer, dessen Nadel durch eine besondere Akkumulatorenbatterie ge- 
laden wurde. 

V E.T,Z. 1895, S. 255; Eislev. 
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X= ^<^ + ^- w, 



für kleine Widerstände in Fig. 215 

X = W 



Wn 



Wx 

Ww 



(Wx und Ww = Widerstände des entsprechenden Galvanometerkreises \). Der 
Batteriestrom wird zweckmässig kommutiert und aus den kommutierten Resultaten 
das Mittel genommen. 



Fig. 213. 







if 




Fig. 214. 




Nach Kittler. 

f( 152. Siemenssche Methode des Ladungsverlustes. 

Zur Bestimmung sehr hoher Widerstände W kann man folgendermassen 
verfahren: Man lädt einen Kondensator von der Kapazität C und dem Isolations- 
widerstand Wi, zu dem der gesuchte Widerstand über einen geöffneten Taster 
parallel liegt, über ein Galvanometer G mittels einer E.M.K. E (Fig. 216, 
Schlüssel 1 unten, 2 und 8 offen). Entlädt man nun sofort den Kondensator 

Fig. 216. 





(Schlüssel 1 oben), so gibt das Galvanometer den ballistischen Ausschlag af. 
Nach einer zweiten Ladung schliesst man den Kondensator während T Sekunden 



M Siehe Electrician 17. Mai 1901 : Es wird nicht genau auf Null eingestellt, 
sondern es werden durch Veränderung des einen Galvanometerkreises um 0,1 ^^o des 
Widerstandes zwei Ausschläge a und a^ erzielt. Die Differenz bezw. Summe der Aus- 
schläge a| und a entspricht 0,1 ^o Aenderung des Resultats, also a einer Aenderung von 

O'l^ «/b, «, d«. X ^ w (i + -5^20b_V 

— « \ a^ — OL / 



«1 



U. MesBiiutmmente und Heeanietliudeii. 

k&nf W (2 ZQ, 1 unJ 3 bf)'<3!)), nach dieaer Zeit wird der Kondensator auf dH 

[Oalvanometer wieder direkt vollständig entladea (SchlÜBsel 1 oben), 
' Ausschlag a-j erfolgt, dann ist 

^'Wi I _„. _ 1 T ■ 0.43429 . ■ . 



W- 



\Vi 



= W = 



llOIt 



'ogio - 



«i 



I Wi = oo 

e ist stets zu beachten, dassalle benutzten Apparate (auch die Messinstminent«! 
isse Leakage-( Streu-) Verluste aufweiaeo, d. h. nicht, wie eben voraiugewUl, 
a uneudlich grossen Isolationawideratand haben. Es ist ata ^nstigsten du 



j. wählen, bei sehr grossen Widerständen wird aller- 



werhSlCnis ^ 

'^ a-i 

irigB dann T sehr lange. Bei Ausführung dieser Hessiing ist durchweg auf 
Minlichste Isolation zu achten. Die Resultate sind stets nur angenähert, unter 
mderem auch deshalb, weil der Widerstand eines Dielektrikums von der 
fewandten Spannung abhängig ist. Die Methode erlaubt in einfachster W 
^ie Ermittelung des Isolationswiderstandes Wi von Kondensatoren. Man iJtdt 
nen Kondensator (Galvanometerausschlag «]), lässt ihn T ^^i'' ganz offen stehen, 
Vobei er sich teilweise in sich entlädt, dann entlädt man ihn auf das Galvano- 
taeter (Ausschlag a-^, woraus 

w,= ,V^t.^ ,,^, 





1 153. Ohmmeter. 

Es sind dies Inatrumente, die ähnlich wie Strom- und 
eioer Skala direkt in Ohm verseben sind. Es ist indes nicht 
bcher Weise möglich, genaue und universell brauchbare Instrumente dieser 
pArt zu bauen. 

Lässt man auf eine voilstäudig astatiache Magnetnadel (frei vom Ein- 
^nss des Erdfeldes) zwei von Strömen ij und ij durchtiossene Spulen gl«icber 
JPindungsnahl wirken, deren Achsen aufeinander senkrecht stehen, so wird 
_äie Nadel, die unbeeinflusst in der Achse einer der Spulen stehen möge, einao 
Ausschlag a zeigen, bestimmt durch 

'i _ '1 



let man (Fig. 217) nun eine Spul» 



direkt mit einer E.ß 



■p 
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r andere unter Einschaltung i 
1 E.M.K., Bo iBt 



unbetaimten WiderBtandes W mit der- 



1 



d. h. der Ausschlag ist also, abgesehen von den konstanten Eigenwiderständen, 
direkt abhängig von W; wg, und wg.; sind die Widerstände der zwei Instru- 
mentenapnleii. Das Instrument wird empirisch geeicht. Carpentier ver- 

I wendet die Beprezanordnung mit z\vei zu einander senkrecht stehenden beweg- 
lichen Spulen {Fig. 218t für ein derartigea Instrument und als E.M.K. einen 
kleinen Magnetindnktor. 

Zweckmässig lässt sich das besprochene Ohmuietet- so schallen, dass 
eine Spule von einem Strom i gespeist wird , der den gesuchten "Wider- 
stand W durcfafliesst, cnd die andere die Klemmenspannung e an W misst, 

^danu zeigt, die Nadel (Ayrton) 

■ on: 



tg« 



_ Diese Messung ist unabhängig von der verwendeten Spannung'). — Die An- 

ordnung von Hartmann & Braun ist in Fig. 219 skizziert: w=:^ lOOOOü Ohm 
ist der Vergleichs widerstand, X der gesuchte. Die beiden Spulen sind unter GU" 
gekreuzt, die Polschuhe haben ganz besondere Form, um möglichst grossen und 
gleichmässigen Messbereich zu erzielen. 



Fig, 219, 



M 



Die zu den Ohmmetern zu rechnenden Isolationaprüfer, die als einfache 
Spann ungsmesser ausgeführt werden, sind im 11. Teil behandelt: Man legt an 
ein Voltmeter G vom Widerstand wg zunächst eine gegebene Spannung und 
miast e, Volt, dann schaltet man vor G bei gleicher Gesamtspannung noch 
den gesuchten Widerstand wx und liest e.j Volt ab, so ist 
e, : e-i = ws -|- Wg : Wg- 

S 164. Verkettete Widerstände. 

An Drehstrommasch iiten und -apparaten besonders kommt es vor, ans 
verketteten Widerständen die Einzelwiderstände bestimmen zu mttsaen. Man 
I Fig. 220 zwischen AB, BC, CA die Widerstände a, b, c, so 
, falls man a-|-b4-c=;2a setzt, die E in zelwid erstände 

I (a - b) (fi - c) , , (8 — a) (s - c) 

idere Schaltungen für Ühiumeter mSglich, siehe t. B. 




136 ß- Messinstrumente und Messmethoden. 



, (s — a) (s — b) 

z = c H 



8 — C 

S 155. Uebungen zu Widerstandsmessungen. 

Beispiele: 1. Bestimmung des Widerstandes irgend einer Drahtspule durch 
Berechnung aus der gezählten Windungszahl (Windungen pro Läge und Lagenzahl l, 
dem mittleren Windungsdurchmesser (aus innerem und äusserem Durchmesser), dem 
Drahtquerßchnitt und dem Widerstandskoeffizienten (s = 0,017) und folgender Kon- 
trolle mit einer Wheatstoneschen Drahtbrücke. 

2. Dasselbe mit dem Universalwiderstandskasten oder einer ähnlichen Stöpsel- 
brücke. 

3. Ermittelung der Leitfähigkeit einer Kochsalzlösung. 

4. Bestimmung des WiderstiEindskoeffizienten z bezw. der Leitfähigkeit einer 
Ki:^f erprobe, die zwischen zwei Spitzen geklemmt ist, mit Hilfe der Thomsonbrficke. 
Ist w der Widerstand der Probe bei q qmm Querschnitt und 1 m Länge , so ist der 
Widerstandskoeffizient 

_ wq 

und die Leitfähigkeit, auf Quecksilber (Siemenseinheiten) bezogen, 

k = ! 

1,063. w.q ' 
Die Temperatur t ist anzugeben, am besten wird der Widerstand in einem Petroleum- 
bad bei zwei Temperaturen ti und t^ gemessen, dann ist zugleich der Temperatar- 
koeffizient a gefunden 

^ _ W| - W2 
tiW2 — t2Wi * 

5. Bestimmung eines Glühlampenwiderstandes aus Strom und Spannung bei 
verschiedenen Spannungen. 

6. Ermittelung des Widerstandes eines Djnamoankers a) mit der Thomson- 
brüoke, b) aus Strom und Spannung und c) durch Vergleich mit einem Normal wider- 
stand mit Hilfe eines Spiegelgalvanometers mit Umschalter (Fig. 211). 

7. Bestimmung des Isolationswiderstandes eines Kondensators nach der Sub- 
stitutionsmethode und nach der Methode des Ladungsverlustes. 

8. Statt wie in Fig. 220 in Dreieck seien drei ungleiche Widerstände x, j, z 
in Stern geschaltet, man messe zwischen den Aussenpunkten die Widerstände a, b 
und c und ermittle daraus x, y, z. 

14. Leistungsmesser (Wattmeter). 

Es wird gebraucht: Torsionswattmeter, direktzeigende Wattmeter, verschiedene 
Wechselstromvolt- und -amperemeter (auch Elektrometer). Zur Untersuchung Wechsel- 
strombogenlampen. Transformatoren u. a. 

Gleichstromeffekte ergeben sich einfach als Produkt von Strom und 
Spannung. 

S 156. Elektrodvnamometer als Wattmeter. 

Das gebräuchlichste Wattmeter ^) ist als Elektrodynamometer ausgebildet, 
dessen feste Spule vom Arbeitsstrom J durchflössen und dessen bewegliche 
Spule an die Arbeitsspannung E, eventuell über einen Vorschaltwiderstand 
gelegt ist. Der Ausschlag der beweglichen Spule ist dann ein Mass fiir den 
elektrischen Effekt A (bei Gleichstrom As = E .< J). Bis vor wenigen Jahren 
wurde fast ausschliesslich das Torsionselektrodynamometer (siehe Fig. 119) 

^) Neuerdings gibt e« auch Wattmeter, die in PS geeicht find« 
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für Leistungsmessungen verwendet. Für dasselbe gilt an Hand der Fig. 221 

für Gleichstrom (zf Windungszahl der festen, zb diejenige der beweglichen 

Spule, Jf und Jb die zugehörigen Ströme, a Ausschlag des Dynamometers) 

c . « = m Zf Jf X zb Jb 

E c'JfE c'As 

= m Zf Zb J f 



oder 



Wb + Wz Wb + Wz Wb + Wz 



As = (wb -f- Wz) cc = C (wb + Wz) «... (108) 

m Zf Zb 

Viel wichtiger als für Gleichstrom, wo sich Aa stets sehr genau als Produkt 
von E und J bestimmen lässt, ist indes das Wattmeter für Wechselstrom- 
messungen *). Ist der Arbeitswechselstrom i = Jmax sin (« t + fp), die Arbeits- 
spannung e = Emax sin co t, so wird 

T 

Emax Jmax sin (0 1 X sin (co t -{- cf-) 



ccc = 



m Zf Zb 

Wb + Wz 



/ 



E 



== C -t: 



max o max 



T 

As 



o . , r- COS Op = C i 

2 (wb + Wz ) ^ Wb H- Wz 
( J und E sind Effektiv werte), also 

c 



dt 



, JEcosy 

"~ Wb + Wz 



As = J E cos (p 



(wz + Wb )a = C (wz -f- Wb )« . (103 a) 



m Zf Zb 

Dabei ist die Konstante C genau dieselbe wie bei Gleichstrom; es ist jedoch 
die Selbstinduktion und der Eigenverbrauch der Wattmeterspulen vernachlässigt 
und sinusförmiger Verlauf von Strom und Spannung vorausgesetzt. 



Fig. 221. 
Zh 



Fig. 222. 
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Ist der Selbstinduktionskoeffizient der Spannungsspule Is, so eilt der 
effektive Spannungsstrom Jb der Spannung um einen Winkel « (Fig. 222) nach 

igt = ,_ j _ ., (103b) 



Femer ist 



und 
also 



(Wb + Wz ) 

Jb (wb + Wz ) = E cos e 

C Of =: c' J Jb cos {(f C), 

As = E J cos y = C (wb + Wz ) « 



cos 



T. 



(104) 



cos e . cos Up — *) 

COSO) 

Bedingung für genaue Messungen ist, dass der Korrektionsfaktor / . 

Wh ~i W^7 

nicht wesentlich von 1 abweicht; das Verhältnis \ muss also so gross 



1 



>) Siehe E.T.Z. 1902, S. 338. 
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als möglich , bezw. U klein und wz gross und absolut induktionsfrei sein. 
Bei guten Wattmetern liegt selbst bei grossem (p die Korrektion zwischen 1 
und 0,95. 

Ist die Arbeitsspannung sehr hoch, so ist es ratsam, die Spanrnrngsspnle 
nach Fig. 221, nicht nach Fig. 223 zu schalten. In der letzteren Figur tritt 
im Instrument zwischen Strom- und Spannungsspule eine hohe Potential- 
differenz auf, welche das Instrument und eventuell den Beobachter gefährden 
kann. In Fig. 221 erdet man zweckmässig eine der Stromklemmen. 

% 157. Korrektionen am Wattmeter. 

In jeder Schaltung misst das Wattmeter nicht aUein die gesuchte Nutz- 
arbeit , sondern noch den Verbrauch einzelner Instrumente ') mit. Es sei 
beispielsweise nach Fig. 224 geschaltet (Wechselstrom). Das Voltmeter misst 

die Spannung E = ig l/Ws' + (2;rnls')* richtig; das Amp^remeter misst 
den Verbrauchsstrom J -f- ^b im Wattmeter + is im Voltmeter = J'. 

Fig. 224. 





Die Ströme sind aber nicht algebraisch, sondern geometrisch zu addieren, 
WOZU noch die Phasenwinkel bekannt sein müssen. 
Das Wattmeter messe 

K s nr I ^ cosy 

As = C (wb + Wz) a 7 X-. 

^ ' ^ cos t . cos {(p €) 

Die richtige Nutzarbeit ist dann (ws = Gesamtwiderstand vom Voltmeter) 

As = As'-— ^ (105) 

Ws Wb + Wz 

Der Winkel ff' zwischen J' und E ist (Fig. 225) 

cos (f = -j7£-. 

E 1 

Der Strom ib ist = . ^ =- unter einem Wink©* * 

[/ (wb +wz)» + (2;rnl8)* 

unter einem Winkö* * • 



(Gl. 103) gegen E ; der Strom is = , ^ 

I 
gegen E. 



|/ws* -f (27tnl'sy 
Die geometrische Summe von ih und is ist (Fig. 225') 



i = 1/^ib^ + is'^ + ibiscos (*' — e) . 



M Bifilar, verdrillt und mit kleiner Windungsfläche gewickelt. 
') Der Stromverbrauch der Instrumente sollte so klein als möglich geb»'^ 
werden ! 

') In Fig. 225 üt s' der Winkel iwiscVieii u \md F*l 
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i ist geometrisch ' 
bekommen 'f. 



1 J' abzuziehen, 



L tntsächlichon Nutzstrom J : 



J = [/"j" + i' — J'icoa»/' 



Slll (tf 



t) = sin (*' 



Ebenso sind bei anderen Schaltungen die EigenatrÖme und eventuell die 
SpannuDgBabfiiile in den Strommeaaem zu berücksichtigen. Man wird in der 
Kegel den Selbatinduktionsko effizienten von Stromapulen vernachlässigen 

E' E' 
können, nicht aber ihren Widerstand. Die Verluste 1 ; lassen 

Ws Wb + Wi 

sich öbrigens auch direkt mit dem Wattmeter meeaen, sie sind durch den 
Ausschlag gegeben, der entsteht, wenn der Stroraverbraucher a 
ist und die Spannung E konstant erhalten bleibt. Es ist stets ei 
Schaltung annuatreben, die auf bequeme Weise die Ermittelung dei 
tionen gestattet, bezw. ein Minimum von Korrektionen, nötig macht. 



Fig. 225. 



e solche 
Korrek- 




-^J, K, 



Es gibt eine Reihe Wattmeterkonstruktionen, welche die besprochenen 
Korrektionen (auch TemperatureinÜüsse) aulteben aoUen, d. h. dieselben 
automatisch anbringen. Aus Fig, 22(i ist ein Schema ersichtlich, das den in 
der Spannungsspule verbrauchten Strom dadurch kompensiert, dasa ausser 
der Stroms pule Sj und der Spanuungsapule a^ eine vom Spannungsstrom 
durchflossene Koinpensations spule Sj vorgesehen ist, die sj entgegenwirkt*). 

. $ Iö8. Wattmeterkonstante bei nicht sinusförmigen Kurven. 

^^^^ Ist der Verlauf von Strom und Spannung nicht sinusförmig, sondern 

^B i = f, sin {foi + .;,■) + fj ein (3'.. t + tp^') + ... 

^^ e = F, sin (n.t + y,) 7 F3 sin (3« t + ^3) + ■ ■ -, 

^ao ist'), sofern y,, y'^, i/.'^ die Phaaenwinke! der einzelnen Partialwellen von 

') Aebnlich korrigiert man Spannungen: 

E = \ '"E" + e' - 2E'e cos -f = c^E' - e coa «. 
'} Kei El. XXiV, S. 509; E.T.Z. 1896, S. 704. 
■| F.^5^>er. Offizieller Bericht Ober A. internal, A.uaät.eU'inv,TO^TwW.\«\,u.,'«.. 
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Strom und Spannung, ^'m, '/'nt, y^m Aie PhaBenwinkel der Einzelwellen des 
Stromes in der Spannungsleitung dea Wattmeters gegenüber denjenigen der 
Spannung selbst und scblieeslicli if'a,, ff-'n^, <f>'ai <Üe Phasenwinkel jenes Stromes 
in der Spann ungsleitung gegenüber dem Hauptstrom bedeuten, 

A» = ^ Partialarbeiten = "/« Ifi F, cos ipi + fs F3 cos t^^ + . . .] 
und ferner 

coat^i 



A8 = 



1 



— 1 fa F3 cos i/'s + fj Pj cos \pi-\- . . 



I fj Fj cos IZ-uj cos (y'n, — qf's) + - 



^ ^ f, F, cos V^, cos (y'n, - y'i) < 

Diese Korrektion ist allerdings selbst bei sehr starken AbweichnngeD 
von der Sinusform und grossen Phasenwinkeln in der Regel zu vernachlässigen. 

S 159. Verschiedenes über Torsionaelektrodynamometer. 

Die üblichen Toraions Wattmeter haben meist zwei Stromspulen tat ver- 
achiedene Stromstärken mit den Konstanten C| und Cj ; achaltet man beide io 
Serie, so erhält man die neue Konatante C aus 

Fig. 227. 




In den Stromkreis der beweglichen Spule schaltet man zweckmässig 
einen zweipoligen 'Umschalter mit Unterbrechung (siehe bei ElektrodynamO" 
meter) und vor die feste Spule einen einpoligen Umaohalter ohne Ünterbredwng 
zur Umschaltung auf zwei Messbereiche (Fig. 227: Schaltungsachema von 
Siemens k, Halake). Wegen der Fehler durch Wirbelströme (nur bei 
Wechselstrom) sind die Metallmassen in den Wattmetern aufs äusserst« >" 
beschränken. Wirbelströme können sowohl die Konstante gegenüber ÖleicQ' 
Strom wesentlich ändern als auch die Konstante von der PhasenverscbiebiuiK 
beträchtlich abhängig machen. 

% 160. Direktzeigende Wattmeter. 

Die Torsionswattmeter gestatten es nicht, momentanen öchwankongeo 
der Effektentnahme zu folgen, ihre Dampf ung ist in der Kegel nicht genügen^i 
ihre Handhabung und Aufstellung überhaupt etwas unbequem , und so ist ^ 
begreii'iieb, dsBS sie mehr und mehr durch direktzeigeude Instromente nüt 
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Fig. 228. 



voilkommenei- DämpfuDg ersetzt wei-den. Eines der ersten direktzeigecden 
elektrodynamometriachen Wattmeter war dasjenige der Westen Co. Die genaue 
Einatellung wird dabei durch einen Druckknopf mit Bandbremse auf der Dreh- 
achse bewerkstelligt, an sich schwingt das Instrument ziemlich stark periudiach. 
Siemens Ä Halske bauen das Wattmeter im Prinzip nach Fig. "228, d. h. 
der Strom durchflieast einen Ring R, in 
deasen Innerem die bewegliche Spannungs- 
spule S üegt. Die Dümpfiing tat die gleich 
gute und energische wiu bei den anderen 
Instrumenten derselben Firma {Fig. 1 14). Das 
Gesamtbild des Siemcnsschen Wattmeters 
— wohl eines der besten , die eiistieren — 
ist in Fig. 229 gegeben: Die Stromspule be- 
strebt aus einer grösseren Zahl Kupferstreifen 
von der Form Fig. 228, die je nach der Strom- 
stärke parallel oder hintereinander bezw. in 
Oruppen geschaltet wind und die zur Vermei- 
dung von Wirbelströmen Einschnitte besitzen lim Instrument fttr maximal 
12'f. AmpÄre ist der Widerstand = 0,0374 Ohm, der Abfall = 0,467 Volt und der 





^Watt verbrauch der Stromspule = 6,84 und der S.J.Koeffizient = 0,000(S6 Henry). 
Die bewegliche Spannungsspule hat lOOOhro bei 0.0088 Henry; um die Korrektion 
fiir Selbstinduktion und Temperatureinflüsse vemachlässigbar klein zu machen, 
\nrd in die Spannungsleitung ein bifiliir gewickelter Manganin widerstand ge- 
schaltet, 90 dass der Gesamt widerstand 1000 0hm wird. In diesem Falle tat das 
Instnunent an sich für 30 Volt maximal bestimmt, für jede weiteren 30 Volt 
sind KKXl Ohm mehr vorzuschalten. Da die bewegliche Spule ihre Lage gegen- 
über der feststehenden ändert , so ist der gegenseitige Induktionskoefftzient 
eventuell zu berücksichtigen. Derselbe schwankte in einem Instrument bei 
Terachiedenen Aussehlägen zwisclien 0,00002 und 0,fXl016 Henry. Die Mess- 
instrumente für zwei Messbereiche haben die Schaltang Fig. 23U mit drei 
i^töpaeln. Bei Einschaltung steckt man zweckmässig alle drei Stöpsel, wobei 
«Ins Instrument kurzgeschlossen ist, dann zieht man 2, wobei das Instrument 
auf den grösseren Measbereich geschaltet ist. Sofern der Ausschlag zu klein 
ausfiLllt , stöpselt mau 2 wieder und zieht dann 1 , wodurch die grössere 
Smptiudlichkeit emgestelli wii-d. Es ist aber darauf zu achten, dox«. ^»ä 
ine Strom Unterbrechung iiusfiibreii. 
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, Meßinstrumente und Mesametboden. 



Die Präzisions Wattmeter der AUgemeineu Elektrizittttsgeaellschait cnt- 
aprochen den auf S. 83 besprochenen Strom- und SpanuuDgBelekirodynuio- 
metern und enthalten wie diese zur Verstärkung der Felder £isen. 

Das Wattmeter von Lord Kelvin (Fig. 231) hat zwei umgekehrt ge- 
wickelte Strom- und zwei Spann ungsspulen, wodurch äussere BeeinfluBSungen 
aufgehoben werden. Die Richtkraft wird durch zwei PaUaditunäpiiBlMen 





ifiraeugt, die Lagerung des bewegiicheti Teils geschieht dunh eine schneidm- 
|.ftbnUcbe Konstruktion. 

Das neuere Wattmeter von Hartnaann & Braun hat eine oder iwh 
i etwa 4r> ' gegen die Horizontale geneigte Stromspulen, über deren Oeffnung 
intalen Ebene zwei flache Spannungsspulen «statisch sich drehm 
|(Fig. 2321. 

Fig. -233. 

Fig. 238.' 




Für sehr kleine Effekte werden die Elektrodynainometer aacb •'* 
Ipiegelwattmeter ausgeführt (siehe unter Elektro dynamometer) '). 

I'S 161. Eichung der Wattmeter. 

Die Eichung der Wechsels trom Wattmeter geschieht stets durch lüre^ 
P.;ZarÜckfiÜiruiig auf ihre (.Tleich stromkonstante, welche durch Vergleich »!> 



') Friese K.T.Z. 1 



, S. 209 unA KoWetV Y.XZ. 1900, S. i 



f Non 

gftfa 
nich 
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Nonualvolt- und -ampiremetem oder mit Hilfe eines 
^fundeu wird. Bei dieser Eichung wii-d mau aich aus 
nicht die volle Energie, welche das Wattmeter an- 
zeigen soll, verschaffen, aondern man verwendet für 
die Strom- und Spannungeapule getrennte Strom- 
besten (Fig. 233) einen Starkstromakkamu- 
lator B| von 2 bis 4 Volt für den Strom 
Spann ungsbatterie B^. 

S 162. Elek 

Verbindet man ein Quadrantelektrometer nach 
Fig. 234 iPotier), d. h. legt man die beiden Enden 
V| und V] der Gebrauchspannung E au die Quadranten 
und an die Nadel ahwochaeluugsweise t ' 
den Enden eines dicht hinter den Strom verbrauch er 
geschalteten Präzisionswiderstandes I induktionsfrei), so 
erhalt man zwei Ausschläge von Uj und n., Skalenteilen: 

V, + V.i 



Kompensationsapparates 
ökonomischeu Gründen 




Zustand des Stromkreiaes : sobald W selbstinduktionsfrei, die Instmmenten- 
kapazitat zu vernachlässigen ist, misst das Instrument für jede Periodenzahl 
und Kurvenform richtig. 

Verbindet man nach Fig. 235 ') die Quadranten mit den Enden des 
induktionsfreien Widerstandes und die Nadel mit dem anderen Ende des 
Stromverbrauchers, so ergibt eine Ablesung n den totalen Effekt'): 

'I Kd. El. T. XXVlir, S. 285. Die äkizie enthält «ugleicb die Schaltung eines 
;roBtati8chen Volt- und Amperemeters. 

'I FDr alle dieae Messungen sind Borgl'ältige empirJBche Eichungen Über den 
Ueubereich erforderlich. 



^rfektroa 

■i 
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u = C (\\ - V,) (Va- Vi + -^^^-y^) = c>o C (V, - V,) ( V3 - V,) 



n = -r^r- E = c J E 



(108) 



Der Abfall am Widerstand muBS vemachlässigbar klein gegenüber £ 
Mein. Für Hochspannungsmessungen wird nicht die ganze Spannung benutzt, 
Hondem eine an einem induktionsfreien Widerstand abgezweigte (Fig. 236) M. 

% IGH. Zweivoltmetermethode. 

In Fig. 237 sei W ein induktionsfreier kleiner Präzisionswiderstand, L die 
Belastung, T ein Transformator mit dem Uebersetzungsverhältnis m, s ein 
Wechsler, V ein Elektrometer; die Leistung in Watt ist dann 

A9 = (El« — E.2*)|4mw (109i 

wenn E^ und E>2 die Spannungen bei den zwei verschiedenen Stellungen des 
Wechslers s sind *). 

S 164. Dreivoltmetermethode. 

Schaltet man nach Fig. 238 vor den Stromverbraucher J| einen induktions- 
freien Widerstand W und misst die drei Sj)annungen V, Vj und V2 sowie den 
Strom J\y so ist die Leistung des Stromverbrauchers 

V2 — v,«_v.^* 



A« — «I I 



2V., 



(110» 



Fig. 237. 
T 



■tob^^ 



s 



Fig. 238. 

SjauuÄflA-i 



© ^: 



^A 



0?"- 



'0? 

t 



Die Resultat fehler wenien am kleinsten, wenn Vj = V2 gewählt wird. 
Der Fehler wächst mit eosy cos i^V| \'{S beträchtlich., er ist proportional 
l f 00s <j 
eos </ 

Die Messung ist tur jede Kurven form und Phasenverschiebung richtig, 
wenn \V vollständig induktionsfivi ist und V, V^ und Yj einwandsfrei die 
KtVektivwerte darstellen, audenifalls ist eine jrrössere Korrektion nötig*), die 

^\ Kino .Xlshulorun^ des elektn^stati«chen Wattmeters besteht darin, dass man 
nur (wei :halbkivi$tern\i^" Kä«ten statt der Quadranten und zwei halbkreisfönnige 
Nadeln \erwendot Hinter der t\\ messenden SjuinnungAB liegt ein induktionsfreier 
Widerstand 1U\ .\ Hejrt an einem Nadelk.'isten. C an einer Nadel, B an der 
anderen Nadel und dem anderen Kasten: der Ausjtchlag ist proportional J Ecos ^. 
KWlrioian Nel lY». S ^T^ 

•' Klectrioian 7. Juni liHM, 

*• KT./ lS9l>. S. 70U i^iehe aurh vi Corner. K.T.Z. 1902. S. 388, wo Einwände 
(^>:en dte Prei und /.weivoltineteretrek(nu^<ui\^, \n9bt>9imd«r>^ g^^n die Hitzdrahtwatt- 
nwh^r f:x^ns!^x^tt >inW. «Kintlu«» der Kuvvontonu'- 



I 



t^W 



14. LeiatungameBser (Wattjueter). 



145 



unter Umständen wohl 'i'i'/o betragen kann. Es ist zu beAchten, dass die 
MeesuDg mit drei Voltmetern und einem Aniperemeter, auch wenn man statt 
der drei Voltmeter nur eines mit di-eifacham Umschalter benützt, sehr zeit- 
raubend ist, der Widerstand W bedingt überdiea eine weaentUch erhöhte 
Betriebsspannung, die Kurveofonn der Klemmenei)annmig wird durch W ver- 
ändert'» und der Resultatfehler kann, da der Anadruck Gleichung 110 Diffe- 
renzen enthält, erheblich grösser ausfallen als die Einzelfehler. Ee ist rationell 
V| :i= y.j zu machen. Sofern man nicht Instmmente mit vemachläsaigbarem 
Eigen Strom verbrauch, z. B, Elektrometer, die sehr für diese Methode zu em- 
pfehlen sind, verwendet, sind Korrektionen anzubringen, wofür in Pig. 239 
ein graphisches Beispiel an Hand der Bezeichnungen Fig. 238 gegeben ist: 
\i V Vj folgt aus den gemessenen Werten V, V, und Vj. Die Voltmeter- 
ströme i, ij und ij sind phasengleicb mit ihren Spannungen angenommen, aus 

i und ij resultiert io . A = io, B ^ "w"' ^^'^ ^ -^ *'^ Dui-chmesser be- 
schreibe einen Halbkreis, den ein Kreisbogen um A mit J' als Radius in C 
Bchneidöt. C = Jj, addiere zu Jj im Diagramm ij und subtrahiere i, , so 
er^bt sich der Nut/.strom .I|. Die Nutzleistung ist 

A, = J, V, cos *. 
^ ist der Winkel zwischen J| und V|. 




^^Breiai 

^Lin, 




Nach Schaltung Fig. 240 lässt sich der Effekt messen als 

liamperemetermethodel. Hierfür gilt sinngemäss das eben öesagte. 
Die Schaltung Fig. 241, die ähnlich der Fig. 237 ist, ergibt für die Nutz- 



-(E," 



-E/)l4m W . 



wrenn L die Nutzbelaatuug, W ein induktionsfreier Präzisionswideratand , m 
daa Ueberaetztingsverhültnis des Transformators T, s ein Wechsler, V ein 
■\Vech8elstromvo!tmeter , E, und E.^ die Angaben desselben in den beiden 
Stellungen des Wechslern sind '), 

Die auf S. 92 erwähnten Induktionsinsfrumente eignen sich ohne weiteres 



'I Siehe auch E.T.Z. 1900, S. 71.^. 

'I Siehe übrigens Kiektrieian 7. .luni 1901, S. 257. Dr. Brealauer gibt in 
der Zeitschrift für Elektrotechnik 1902, S. 53 eine Eihnliche Schaltung, wobei die 
xwei Spulen einea Differentialvoltmetera an einem induktionsfreien Widei'sUnd im 
HftapUTrom und an der Netzspannung lie^n. Es wird die Summe und ilv«. 0\C«^'fTn. 
von Neizapinnung und Spannung am Widerstand gemeft^en, 

', ElekuotetbMÜehta I'ntktikuau \^ 
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auch für Wattmeter: Man lässt zwei senkrecht zueinander stehende Systeme 
von Spulen, von denen das eine von der Nutzspannung, das andere von dem 
Nutzstrom gespeist wird, auf eine Metallscheibe oder Metalltrommel einwirken 
(Fig. 141 ). Einem der Systeme wird eine künstliche Phasenverschiebung von 90* 
erteilt (siehe unter Induktionszähler). Für grosse Phasenverschiebungen sind 
die Induktionswattmeter nicht zu empfehlen. 

Wechselstromwattmeter für sehr hohe Spannungen und noch mehr fiir 
hohe Stromstärken (über 200 Ampere) sind verhältnismässig schwierig ein- 
wandsfrei zu bauen. Verwendet man Spannungs- und Stromtransformatoren 
(siehe S. 108), so müssen nicht allein die Sekundär- und Primärgrössen durch- 
weg genau proportional sein, sondern auch die Phasenwinkel primär und 
sekundär müssen sich vollständig entsprechen, d. h, die Verschiebung durch 
den Transformator sollte möglichst genau 180* sein. 

LeiBtongsmeBBung fttr Drehstrom*). 

% 165. Drehstromwattmeter. 

a) Am nächstliegenden ist es, die Drehstromleistung vermittels dreier 
Wattmeter bezw. entsprechender Umschalter als Summe der Leistungen der 
drei Phasen zu bestimmen. Dabei ist bei Sternschaltung des zu untersuchenden 
Apparates für das Wattmeter die Spannung pro Phase, bei Dreieckschaltung 
der Strom pro Phase zu benutzen. Bei dieser Methode kann die Belastung 
in den drei Zweigen irgend wie verschieden sein und die Kurvenform von Strom 

Fig. 241. Fig. 242. 





und Spannung kann beliebig verlaufen. Dieses Verfahren ist jedoch etwas 
umständlich und kann nur benützt werden, wenn der Verkettungspunkt bezw. 
die Dreieckseiten zugänglich sind. 

b) Die Gleichung für die Momentan arbeit eines Drehstromsystems 

a = ©1 ii + ^ i? + ÖH ia = a, + a2 + ag . . . . (113) 
(ei e^ 63, ij i2 13 sind Phasen- bezw. Stemspannungen und -ströme), lässt sich 
ersetzen durch 

a = Cb . ic — ec . ib (1^^) 

wenn ea Cb Cc die verketteten Spannungen und ia ib ic die verketteten Strome 
sind (bei Sternschaltung ist ei — e«j = ec, e^ — 63 = Ca, e3 — e| = eb, ia^^Mj 
ii, = i^, ic = is und ia + ib + ic = 0, it + l^ + 13 = 0; bei Sternschaltung 
et = Ca, 62 = Ob, 63 = ec und i^ — ii = ic, ij — is == ia, ia — ii = ib u"" 

«1 + ^2 + <^3 = ö)- 

Die sekundliche Arbeit ist 



>'n i|n 



As = Asi — Aso = n /ebicdt — n/ccibdt . . . (114a) 

n 

Asi und As2 wird durch zwei Wattmeterablesungen nach Fig. 242 ermittelt 

1) Siehe Zeitschrift für Elektrotechnik und Maschinenbau 1899, Nr. 18 ff. 
Bauch. ZweiphasenmesBungen sitd unacWeT coi R«.Tvd de« folgenden aninordnen. 
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Die Auaführung der Messung mit einem Wattmeter, das umschalthar an- 
geordnet ist, kann nach der Schaltung Fig. 243 von Siemens & Halske 
geschehen. Der Umschalter sollte während des Umlegena nicht die Leitung 
nnterbrechen. Es ist auf das Vorzeichen der beiden Ausschläge Äai und Aas 
zu achten , da dieselben je nachdem za addieren oder zu subtrahieren sind. 
Der eine gemessene Effekt ist E J, l/'3 cos [<f + 30), der andere E J.^ 1/3 cos 
Itf — 30), bei COB y = 1 sind also die beiden Ausschläge gleich, bis (/- ^^ 60° 
sind die Ausschläge zu addieren, bei if = 60° zeigt ein Instrument Null und 
bei (f > 60° schlägt dieses im anderen Sinn aus und die Ausschlüge sind zu 
subtrahieren . Die Belastung der drei Phasen kann boUebig verschieden sein, 
c) Sind die drei Zweige gleich belastet'), so lässt sich der Gesamtedekt 
durch eine Wattmeters bJeaung in der Schaltung Fig. 244') finden , worin W] , 
wi und w<, induktionsfreie Widerstfinde ^ind: Wi = wj = wj + W Der 
Effekt ist 

A, = C«(w, + 2wa + 2W), <11&) 

wenn man von der Korrektion für die Selbstindiiktion der Spanni 



absieht. Ist das Verhältnb 



f, flo wird allgemein 
+ (»V 1) (wj + W) 1-^3", 



\/ v" -{- V -{- 1 cos t cos ((f> — t) 

e früher e die Verschiebung in der SpannungBspule ist ltg€=j^ — TTwi)- 
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3ie theoretisch genauere Methode zur Ermittelung der Leistung von 
Wech seist romfh-heitsk reisen besteht In der Aufnahme der Strom- und Span- 
ntngskurven (siehe später) , durch Multiplikation der Einzelwerte erhält man 
(Jen Verlauf der Arbeit. Durch Planimetrieren läest sich der Effekt finden. 
Diese Methode ist aber äusserst zeitraubend und praktisch gewöhnlich un- 



Uebunge 



1 Wa' 



1. Eichunff eines Wattmeters mittels GleiohBtroms durch Vergleich mit einem 
Präsisionaaniperemeter und -Vollmeter. Strom- und Spann ungequelle Terschieden. 

2. Messung des EfTektverbrauchs einer WechaeUtronibogenlampe mittels Watt- 
meter imd lugleich von Strom und Spannuntr; Berechnung dea cos v, Anbringung 
der Korrektionen. 



^1 Es ist dies äuBHerst xelteu der Fall; siebe Dr. Ste. 
t«)Dr. Behn-Kschenhurg E.T.Z. 1896. 



. E.T.7.. W<i\. "Äelft. 'KV- 
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B. MesBinetnimente und MeeGmelhodei 



3. Meaeung der Leerlauf arbeit einee TmiuformatorB nach der DretvuKs 
methode und Vergleich mit der Wftttmetermethode. ijenaoe Anbringung der E 
rektionen. 

4. Man schicke durch einen runden Eiipferatab ' ) von ca. 5 m Länge und 30 n 
DurchmesBer einen WechaeUtrom von n = 100 bis 200 Perioden, messe den effekB 
Strom J, die Spannung E und die Watt As. Dami achioke man einen Gkici 
Jg = J durch und messe die Klemmenspiuiniing Ei-. Bei Gletcbitroni ist der Widl 



stand wg — —^ ; bei Wechselstrom i 
OberHächenwirkung. 



Das Verhältnis 



we 



mtspridit i 



lö. Registrierende InBtmmente ') and Zähler. 

Ks wird gebraucht: ein registriereiidi^ä Inatriiment, die gebTäacbUcheD E 
miudeatens ein GleichstrommotorzUhler, ein 1ndukti(>nHzR.hler. ein Pendela&bler. f 
Spannungs- und Leitungsmcxaer zur Eichung, sowie Hand Chronographen. 



S 167. Regii 



nde Ina 






In vielen Fällen ist es sehr zweckmässig, den zeitlichen Verlauf * 
Strömen, Spammiigeti, Leistungen etc. festzulegen. Das Nächstliegende ^ 
irgend einen Instrumentenzeiger ') direkt mit einem Schreibstift zu versebe^ 
welcher auf einem gteichmässig bewegten Papierstreifen eine Kurve verzeicboe 
Die dadurch bedingte Reibung gibt jedoch bei genauen Instrumenten zu Fehl 
VeranlasauDg. Davon frei ist die photographiache Reproduktion, die aber » 
zeitraubend ist , Bchhesslicb kann man noch punktweise registrieren oad j 
weils die erforderliche Kraft zur Registrierung von aussen zufuliren. 
solches Insti-ument wii-d von Siemens & Halske nach dem Schema Fig. ä^ 
gebaut : 

Hierin bedeutet A ein MesBinstrument irgend welcher Art, an deaetfn Zeig«r I 
unten ein Stift e befestigt ist Dieser Stift bat einen kleinen Abstand 
Regifttrierpapierstreifen, so dasB der Zeiger sich yolikommen frei einstellen kann, t'eb 
dem Zeiger ist ein Klopfer K um D drehbar gelagert. Dieser Klopfer wird nun durciB 
das Steigrad R, welches mit einem gezahnten Sperrradc r auf derselben Achse «ttl,l 
mit Hilfe de« Elektromagneten K gehoben und fällt alle 2 Sekunden i;r^gen den SliAS 
des Zeigers. Sofort wird der Klopfer aber wieder abgehoben, so daas der Zeiger ri " 
kommen frei einspielen kann. Der Stift würde auf dem Papierstreifen p. weldi 
von der Bolle P durch das Stiftenrad T abgerollt wird, kaum sichtbare Zeichen billt«^ 
lassen; deshalb ist eine besondere Färbe Vorrichtung angebracht. Diese besteht t 
einem Farbband B, welches sich unter dem Papierstreifen p befindet; dur«h Atd 
Schlag des Stiftes entsteht ein intensir gefärbter Punkt auf der RUekleite des Papien^ 

t welcher aber, da das Papier durchsichtig ist, sehr gut von der vorderen Seite gesebo^ 
wird. Die Punkte verschwimmen, da sie sehr ntihe aneinander liegen, zu gut definietto^ 
wii 
>te 
ml 
El« 
gel 
8t> 
Ml 
: 



') Drastischer ist das Resultat bei Eisendraht, der auch, wenn man die Beaktan ] 
I wie oben durch einen Versuch abtrennt, auf eine Spule gewickelt sein 1 
P'Rtelle dann den Ohmschen Widerstand und die Reaktanz in Abhängigkeit der Perioden- i 
.1 je für konstanten Strom dar, femer die Impedanz aU Funktion des Stromes bd < 
['igleiehbleib ender Periodenzahl (gleicht einer Permeabilitätskurve). 
1 ') Raps K.T.Z. 1S96. — Registrierende Instrumente für Wagen müsHn gUl i 

(gefedert ulid gut gedümpft sein. FUr gewisse Zwecke, wie die Registriemng det j 
L Stromes von Bahnmotoren oder Fördermaschinen, muss die Trägheit des Instrument«! 
I lebr gering, sein: punktweise Registrierung, die nur alle fünf oder mehr SekmdfS I 
r erfolgt, ist dann auch meist unzulässig; dte Registrierung durch überschingende Fnnkni I 
) ist wohl nochydae beste. Kcl. Gl, 4. Januar 1902, S. 17. 

a i SB zweckmässig, a|>eriodiiche Instrumente zu wühlen. 
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Linien. Das Farbband würde sieb nun aebr bald abnUtxen, wenn der Zei);er, wie z. B. 
bei Spann ungameBsUDgen , längere Zeit nahe un demselben Orte stehen bleibt Des- 
halb wird das Farbband unter Vermitt«lung dei' Zahnräder O von dem Ubrwetb iajig- 
Mm Ton links nach rechts bewegt, so dase iiumer andere Stellen de» Bundes unter 
den Zeigerstift kommen. 

Das direkt Hchreibeoile Instrument Fig. 246 von Hartmann i!t Braun 
besteht aus zwei gedämpften Federgalvanometem fiir Strom uml SpansuDg 
und einer Trommei mit Ubrwerk, dhn in der Hegel für 24 Stuaden ausreicht'). 

S 168. Einteilung der Zähler. 

Aus der verKeichneten Kurven0äche lüsat sich jederaeit die verbrauchte 
yidt in Ämp^restunden oder Amperesekunden bezw. die Arbeit 




/eidt h) Wattstunden tiuden. Zu der Ermittelung di 
nur auf die Summe ankommt, dienen allerdings iu der 




■ Werte, sofern t 
; die Zähler'). 



Es wird hier weniger beabsichtigt, eine erschöpfende Beschreibung der Kahler 

'l Hnrtmann & Braun bauen Drehspul- (Deprez-I, elektromagnetisuhe und 
Hilzdrabtregislrierinstrumente für Strom und Spannung und für Oleich- und Wecbael- 
«trom, Bowie registrierende Wattmeter nach dem Prinzip der InduktionezB,hler. Dii» 
tJbrwerk, welciiea die Regiatriertrommel dreht, kann im Minimum auf eine Minute. 
maximal auf 7 Tage, in der Regel nuf '24 Stunden eingestellt werden. Weitere 
r^iatricrende Apparate: Allgemeine ElektriiitJltflgesellBehaft. Chauvin & Arnou» 
(DeprezI. Mengarini (Rom). Siehe auch El. Anzeiger 1902, 8. 1988 (17. August). 

') Janet, Bull. Soe. Eleetr. Int.. Februar 1901. I/Electricite ä VV.%^ovX\'sv. 
de 1900. 14. Heft. Zähler. 
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so geben, als die Orundlageu zur Prüfung eingehend zu erörtern. Es gibt in 
der PrMis 

1. Zeitzähler') (messen eiydt, ei konstant angenommen), 
■2. Strom- oder Coolombzfihler , Amp^stunden Zähler (messen e/idt, e 
k£'B^?»E! &ngeE'.>mmea I, 

3. Energiäzähler, Wattstundenzähler (messen /ei dt). 
Xcr fir die überschlagigsten Zwecke genügen die Zeitzähler, die ein 
etekrnscli beiiiigies Uhrwerk enthalten, das so lange läuft, als überhaupt 
Sm-f:. T^erbrmacht wird (eine Sicherung beschränkt den Maximalstrom). Die 
Sc:KäiiIer registrieren nur die Elektrizitätsmenge ohne Hucksicht auf die 
ö«är»=diäsp«iuiaDg : sie sind nicht mehr viel im Gebrauch. Die Regel biliitD 
■& Ez^BTgic'äliler. Der Konstruktion nach unterscheidet man: 
L )f<>torzäfaler*l. 

ai Gleichst rommotorzähler. 
bi Induktionszähler. 
iL Oszillierende Zähler (Fendelzähler inbegtifien). 
3. Kskoniinuierlich integrierende Instrumente. 
-L Eiektrolytische Zähler. 

Fig. 247. 




Bezüglich der f>tromart spricht man von Gleichstrom-. Wechselstrom- 
find Jrt-ehatromzählern , ferner von Zählern für Zwei-. Drei- und Fünfleiter- 
netzft. fiir Drehstromnetze mit vier Leitern etc. 



chstron 



ähler. 



Bir-!ten 



a. Die Gleich st rommotorzähler haben einen in der Regel eisenloseo 
■vjn .\nker'i, der mit einem Kommutator verbanden wird, an dessen 
^lie Gebräu-: hsspannuug über einen Verschalt widerswod gelegt ist, und 
' niehfrre zirkuläre Feldspulen, welche vom Gcbraach^strom dorch- 
t-^rien iSkizze Fig. '2471. Auf der Ankerschs« sitzt noch irgend eine 
— e:i:r;',btung, mcis; eine Metallscheibe, die nrischen den Polen von 
r •-r Ma^cten roriert. l-'m die Reibung aa komp«nsier«D. ist inner- 



?>-.■/•.'.. er ' Lampen-tun.iirniihlei 

M'.-j.'z^h'.iT K.T.Z- lifV2. i. 5^1. 

;. ,- -!,-«*«ii>ahn7w^..ke. wo e^-aut- robustaiBa. 



IQ .Inhert. Frager. der AUgameinen 
X wild Bften Eiten 
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lialb der Feldspulen noch eine justierbare Kompensationaspule vorgeseheil, 
die im Spanaunga kreise liegt. Rotiert der Anker mit der stationären Ge- 
schwindigkeit V heaw. mit ti Umdrehungen pro Minute, eo gilt folgende Be- 
ziehung: 
Treibendes Moment -|- Hufs spule nmoment = Reihungsmoment + Moment der 

Wirbelfitröme in der Dämpferscheibe 
oder 

c, i{o — cjv) + C3 (e — Cjv}' = Mr + csTF, . . . (117| 
dabei sind i und e Gebraachsstrom und -Spannung und F die von den Mag- 
neten über der Dämpferscheibe bestrichene Bbgfläche , Cj v entspricht der 
Gegen-E.M.K. des rotierenden Ankers, sie mu33 vernachlfiasigbar klein sein, was 
dadurch erreicht wird, dass vor den Anker sehr viel Widerstand gelegt wird. 
Ist nun 

Ca (e — e^vl'^ Mc 
einjustiert, so ist 

ciie = CjvF und 

ie = Cv = C,u (U6) 

Die Tourenzahl u, proportional dor sekundlichen Leistung, wird durch 
ein Uhrwerk gemessen. Setzt man u für die Tourenzahl während irgend einer 



bestimmter 



Zeit, so ist u proportional der Arbeit y'ei dt. 

Fig. 248, Fig. 249. 





^^ Die Ablesung dei- verbrauchten Energie iu Wattstunden oder einem Viel' 
fachen davon geschieht entweder an einer Reihe Zifferblätter (einem für die 
Einer, einem für die Zehner etc.) tider an einem Zählwerk mit springenden 
Ziffern , woran man direkt den Verbrauch abliest. Bei erstei-er Anordnung 
sind eine Reihe Ablesungen zu machen, wobei der Ungeübte leicht Fehler 
begebt; springende Zählwerke iFig. 248 der A.E.G. Berlin), besonders die 
schleichenden , hacken öfters und es bleiben manchmal die Einer zwischen 
Bwei Zahlen stehen, wo dass man dieselben nicht ablesen kann. Die springen- 
den Zählwerke, die nach Art der Hubzähler angeordnet sind, wie sie z. B. 
von Schuckert Ji Co. ausgeführt werden, sind wohl das Beste, was augen- 
blicklich existiert. Das Ueberaetzungs Verhältnis von der Achse des rotierenden 
Zählerteils auf das Zählwerk soll bekannt sein , damit aus der Umdrehungs- 
zahl der Zählerachse die Konstante ermittelt werden kann. Die Konstante 
«SDfis Zählers ist 

Ä.X 



jT^ B. MessiiiBtrumente und Meswnethodea. 

■»iL* i«ti a Umdrehungen der Zähleraehse A Wattstunden gemessen werden 
nii Ski l Achsen Umdrehungen das Zifferblatt um eine Einheit weiter geht, 

'JTiwöhiilicb haben diese Zähler noch eine Vorrichtung, die verhbdert, 
iuiu '<i': wi srrdmiosen Hauptstrom spulen weiterlaufen ( Verhinderung des Leer- 
iuiTs . Es geschieht das durch mechanische oder magnetische Bremsung. 

EN»r Anker läuft in der Regel in einer Pfanne aus Edelstein (Saphir, 
äühüi'. zur Arretierung kann er gegen einen Anschlag festgepresst werden'l, 
S^kr ^chtig tur diese Zählertype ist die Verwendung sorgfaltig hergestellter 
p«rmii,n.enier Magnete , die durch Erschütterungen sowie äussere Felder und 
^rröm.-^ i Karzöchlüsse) nicht beeinflusst werden sollten. 

Die besprochenen Motorzähler können für Gleich- und Wechselstrom 
msiih fiir cos qt < II verwendet werden, sie müssen allerdings in der Regel 



Fig. 260. 



Fig. 251. 





:';h»:n'le Strom&rt und PeriodenaU besosiet« f«is:ä.i T«iden. 
ri2 f'ir Wechselstrom ist indts eine bMdiiiikw:. ^ «« renier 
rt^hr Eieenverlaste hab*n als die I&daktkttfniJHr. 
•-■=■[, rä-^^^tantcE i:c5er Glt:.hsnvnjmo*onilil«r scbs: TijaLSon- 
-•»: Ekcrr-c C;-. Vz^i.s. E-G.- 'SJehe F5r- StS*-', EJ.G- TO^ 
■ -■; ,v "■■:■-. L::x •jffr-i: Wiokei:aig. öwi Ax}»ir$a«LMa 3a>l drei 
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der als Ampere stunden zähl er ausgebildet ist, äusserst eciplindlicli und mit be- 
, Bondere geringen Verlusten arbeitet. 

Der Flüfrelwattstundetiüähler von S i e m e n a & H a 1 » k i: hestebt aus zwei Strom- 
Bpulen mit horizontaler Achse, inngrhalb derselbeii liegen zwei Paare Öpannungaspulen 
mit vertikaler Acbae und in deren Hohlraum dreht sich eine vertikale Achse mit vier 
je um 90° vei-setaten Eisenflügeln, die über und unter den Hpannongaapulen liegen'). 
Auf der Drehachse eitzt ein uertetliger Kollektor und ein Schleifiing zur Kommutierung 
des Spannungeatrome. 



1 



S 170, Indukti. 



ähle 



1 b. Das Prinzip der neuerdings sehr verbreiteten , allerdings nur liir 
Wechsel- und Drehstrom geeigneten Indukttona Zähler ist dasjenige des be- 
kannten zweiphasigen Induktionsmotorm mit Kurzscbluasauker (Perrariaches 
Prinzip). Der ztt messende Strom ergibt gewöhnlich das eine Feld und die 
Spannung ein räumlich senkrecht dazu stehendes, das überdies durch künst- 
liche Mittel um 90 ° gegen die Spannung selbst verschoben wird. Innerhalb 
beider Felder, die man in ilirer Wirkung durch ein symmelriaches Dreh- 
feld ersetzt denken kann, rotiert eine Kupfer- oder AJuni iniumacheibe beisw. 
-trommel. Als Gegenkraft wirken wie beim Gleichstrommotorzähler die durch 
permanente Magnete in einer Alumini um Scheibe erzeugten Wirbelströme. 



^^--rk-<^^^^^\ 




Fig. 253. 



i 



Tie Arbeitsgteichung ist mehr oder minder augenähert wie beim Gleicli- 
romzähler ') ; Ci J E coa tf ^ Cj v F. Daa wiclitigate Problem bei dieser Type 

□it FitnisB zusammengeklebten Sebeibchen bilden ein ebenso feates wie 

dites üanze. Im Innern des Ankers beündet sich ein Zylinder G aus weichem Eisen. 

b AnkerachBS ruht am unteren Plnde auf einem Bubinlager, das in eine Schraube H 

{elaesen ist, wUhrend sie ftuf der oberen Seite von dem Metallrahmen gehalten wird. 

') Siebe Nachr. von Siemens & Halske 23. 5. 1901. Nr. 21. 

*| K-T.Z. 1899 Heft 43: Sind K und k die durch den Hauptetrom J und den 

inuDg!<strom i erzeugten Felder, die senkrecht aufeinauderstehen, n die Perioden- 

} der zeitliche Winkel zwischen E und k, so ist 

KknHin.i 



(cik)' + (caK|' + D ■■ 

Dabei ist Kkn sin ■'/ das treibende, v [(cik)- + (cjKI'J dai hemmende Moment 
ll Induktionsmotor an sich und vD das dämpfende Moment des Dämpfers. Ist die 
mverachiebnng zwischen Strom und Spannung f und isl } = X -J f (wobei möglichst 
= W), so wird 



Kksin(l. + -i 



= ^ C" 



JEain(X + y) 



fC,k)' + (c,K). + DJj,^„ „ I, 

Dr. Stern kommt E.T.Z. 1902 zu der Gleichung 

EJco8*-n (c,M"-f c^E' + esJ»), 
wobei M der Magnetismns des D&mpfermagneteu und u die wk. ^m^täkttafiCiAi^ofl 




^CEJ 
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. MeiHinitrument« und Mescmethodeii. 



iüt die Erzeugung von genau 90° P ha seo Schiebung Ewiscfaeii den 
I .linienflüBsen im Hauptatroui- und NelieoBchlusfifeld. Belfield erreicht liil 
l dadurch, daas er in den Wag der duri'h den Spannungsstrom erzeugten KnA- 
KJmiän kurzgeschlossene Spulen legt 'j; Humpel schaltet (Fig. 354) vor |B| 
XBpannungsspule eise Drosselspule L und parallel zu ersLerer einen ini' 
I freien Widerstand. Angenähert l&ast sich die Verschiebung durch Drosseisp 
Im sich erreichen, dieselben werden auch meist zur genauen Justierung qi 
|-anderen Hilfsmitteln benützt, yiemens Ä Halske benutzen lFig.2581 
I Bröckensc haitiin g. SS sind Drosselspulen, RR induktionsti-eie Wideratä&dr, 

Fig. 254. 




i einer Diagonale Pj P^ üegt die Netzspannung, an der anderen die lO- 
[ gehörige Instrumentenapule"), Im Gegensatz zu dem besprochenen Fern 
I Bchen Prinzip werden Induktionszöhler auch nach dem Thomso nsehen R«- 
J pulsionsprinzip (Schirmwirkung) mit einem durch einseitig angeordnete Spulen 
I erzeugten, unsymmetrischen Drehfelde gebaut. 

Die wichtigsten Vertreter der Induktionstype sind: die Wechselstrom- 
[ »ähler von Blathv, Duncan (D.R.P. 78628},"Hoo kliam (D.R.P. 8496*^. 
L Shallenberger iPig. 256 und 256a'), Hummel*) |Aj;.G.), Siemeoi 
1&. Halske (Fig. 141), SchuckertÄ Co,') (Raab & MölHnger), Union 

Fig. 255. 




'] Das Vektoren diagTamin, daa dieee Anordnaug erklärt, enUpricht dem gewOha* 
Pücben TraoBFormatorendtagraiam i dieaea ftlr die Belfield- und HurometxBhler aot- 
l luarboiten, irt eine lehrreiche Döbung. eiebe E.T.Z. 1902, S. 775, Fig. 7. 

") Weitere Si;haItLingen aiehe E.T.Z. 1B95, S. 677 (lUrtmann & BranoV 
E.T.Z. 1899, Heft 48. D.E.P. 96636, D.B.P. 90584. D.H.P. 98800 und 94564. 

') In Amerika »ehr verbreitet. Die Spulen a werden vom Nut^strom d 
[ flosaen; die Achse von b, einer kurzgeschloaaenen Spule, i«t um 45* gegen a verdreht. 
I Innerhalb der .Spulen rotiert eine Scheibe r, deren Bewegung <lurch LuftflQgel 
I d&mpft wird. 

*) E.T.Z. 1898, S. 26. 

») B.T.Z. 1898, S. Ö07 ff. 
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-. Braun'), Batault 
werden auch für Dreh- 
1 Xwei Wattmeterprinzip 



(,Pig. 257 System Theiler'), Harti 
af). Die Zähler vou Schuckert, der Uni 
ungleicher Belastung der Phasen ü 
geführt. 

[171. Aaronzähler. 

. Die Pendelzähler, vöu denen der AaronKÜhler der weitaus wich- 
st, bestehen aus einem oder mehreren durch Uhrwerk betätigte Pendel, 
m Schwingungsdauer durch den Nutaatrom und die Nutzspannung beein- 
wird. Die ältere Perm des Amp^restunden zahle rs ist aus Fig. 257 a t 

Fig. 356. 





'I Dieser und der vorige Zähler haben nicht vier im Kreis aafjeordnete, den 
beiden Phasen entsprechende Polansätze (ähnlich einem 4]mligen Motor) wie der 
Siemens- und Humniehäbler ; beim Unionzähler z. B. (Fig. 257) stehen nebeneinander 
iwiachen zwei drehbiicen AI uminiu rasche iben drei Kisenkenie parallel aar Drehachse, 
auf dem mittleren Kern liegt die Spannungaepule . auf den beiden ilusseren je 
eine Strotnepale, als Rückachlusa ist noch ein Eitenjoch vorgesehen. Es lassen sich 
leicht zwei solche Systeme nebeneinander für Drehst rem messuugen anordnen. Die 
Äluminiuuttcheiben dienen hier zugleich als Motoranker und ala Dämpfer. Siehe eine 

ron Dr. Stern. K-T.Z. la02, 1^. 774. woselbst die In- 
1. solche, bei denen der magnetische Kreis des Haupt- 

Q dea Nebenschlusses verläuft (D.R.P. 52 793. 94309. 

enflUase im gleichen Eisen verlaufen (K.P. 16307 Swin- 

. D.R.P. 90474 und 92959, D.R.P. 42488); 3. solche. 
bei denen beide Kraft linieutlü/<ee senkrecht zu einander stehen und sich schneiden 
(Union E.G., D.RJ. 94999. II5534, 115564 und Biusier IKR-I'. 81:^001. 
•) i;,T.Z. 1895. S. 677. 



Beschreibung des Cnionzähler 
duktionszähler eingeteilt sind u 
Stromes ganz getrennt von de: 
870421; 2. solche, deren Kraftün 
s & Hah 



jjj« <Fig- 258) trag 
- , uTessbcrstelit. Vor dm 
^■d^ sind HO ^BclMMi, 
m teSfUeunigt, dag andere 
H^mIiI der Pendel nn äd, 
itaaBg and variabler StronJ 



-^-)l 



r-«^ 



I12U) 



".*!S(niig direkt proportional. 

-gnatem Sinne betätigt werden, so 

»>>f:licli. Um den Gangfehler zn elV 

and der NebenBcblusstrom selb^sti 

Fig. 258. 




r automatischen Aufziebvonicl*' 
ersehen und arbeitet furtileicl»' 
ne der besten Zählei-Pppen. 

^^^ «unotorzühlcr, grosse Reibtings Verluste aufm-' 
^■^ ^g^Horoiidon Zähler wesentlich reduzieren, derea 
. >, ^.>(,inülhlern übereinstimmt; sie drehen sich aber 
. '-iviiigen [leudelartig hin und her, so dass sie 
- .11 benötigen. Das schematische Bild de« 
,-( Pig- '2b^ uod 260. 
I .1 in viM'tikaler Lsige 'lie Achse ,A* des beweg- 
1,' (liK' nusiier tier Nebenschluasiiule ,S* den Kont«kt- 
^ Mk i\iä beiden an geeigneter Stelle angebnchten, 
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Bewegung nach beiden Seiien begrenzenden Kontaktttifte Ki und Kj die DreU- 

ing dea beweglichen Systems umkehrt. Die Stromiufllhrung erfolgt von unten 

i dünnu Metallt^den ,?". welche so lang bemessen sind, dass ihre Torsion 

»a vemachläsiigen i<it Die von dem Strome im Zähler geleistete Arbeit 

i darch den Bremsmagnet ,M" aufgenommen. 

Auuerdem beaitxt der Zähler (Fig. 260) ein Relais in Verbindung mit einem 
Ersteres besitzt einen zwischen zwei Elektro ma^eteu E| und E^ pendelnden 
,R'. desseu Bewegung ebenfalls, wie die des Systems, beiderseitig durch je einen 
takt C| und C-j begrenzt wird. Die Uebertragung auf da« Zählwerk gesciiielit vom 
mittels eines Sperrhakens und eines Sjierrades. Das Zählwerk besitzt 
iprtnffende Ziffern und gestattet, was sehr bequem ist, in einer einzigen Ziflernreibe 
die Ablesung direkt in Kilowattstunden. 

Der Anker des Relais liegt stets an einem der beiden Kontakte C| oder C'j an: hier- 
durch liegt die Systemspule S pnrallel lum Widerstand Wj. Die Strom riohtung in 
der SjBtemspule ist in diesem Falle eine i^olche. dass sich diese und mit ihr der 

Fig. 259. 




Kontaktarm K niich dem Kontakt Kj binbewegt. Beim Anschlagen an denselben 
wird der Elektromagnet E; des Relais, an welchem der Anker anlag, kurzgeachlossen. 
so dasä letzterer von dem Elektromagneten E| angeangen wird. Hierdurch wird die 
Systemspule S ta dem anderen Widerstand (W,) parallel geschaltet, wodurch die 
Stromrichtung in derselben umgekehrt wird. Da» System wird sich also in umgekehrter 
Richtung bewegen, bis der Kontaktarm K den Kontakt K| berührt, worauf steh dasselbe 
Spiel wie vorbin mit dem Elektromagneten Ki wiederholt, und so fort, so dass zwischen 
System und Relais eine beständige Wechselwirkung besieht. Da der Nebenachluss- 
Btromkreid nicht unterbrochen wird , sondern nur Teile kurzgeschlossen werden , so 
tritt an den Kontakten keine Funkenbildung und infolgedessen auch keine Abnutzung 
derselben ein. Die Energie ist |jroporlionftl der. Schwingungszahl. 

Auch Hummel hat auf ähnlichem Prinzip einen Zähler konstniiert, 
deutech-niKsische El.Zählergea. (Reversirzähler) und die Luxaclian. 
lostrie werke. 



1 lemer o 
L^Bdostrii 



B. Hessinstnmiente und HerameÜiodeii. V 

Regititrierende Zähler. 

3. Ein rägintrieräDdes Zeigerinstrument ist der Präiisionfzäüler vun 
noD« A Halske'f' ^^ Ausschläge eines genauen Amp^remeterä werdm 
uweia« in Intervallen von drei bin vier Sekunden addiert. Durch eiue 
■dMRho Kraft (Unruhe mit etektromagnetischein Bewegung^mechanismusl 
p, fahrt der Mitnehmer AB (Fig. 2611 den Zeiger auf den Xutlponki 
lt. All dieHCRi Mitnehmer AB, welcher mit dem Zählrade Z nuf ein« 
■n<i>ni<:n Achee sit^t, befindet »ich eine kleine Feder f, die im allgemeinen 
F ri<n dfjio fein gerauhten ZüUlrade Z absteht. Sobald diese Feder dpD 
IT tntfi, wird aie gegen das Zählrad gedrückt, letzteres mitge nominal 
)tt f)«r Wiöktil. um welchen der Zeiger jedesmal vom Nullpunkt abweicht, 
d*« ZÄhlmd registriert. An dem Zahlrade ist mit passender Üeber 
Mg das ZAblwerk angebracht. Zu dieser Gruppe gehören die Zähler tud 
Mi. Brown et Routin und Holden. 



«. 



Elektrolytische Zähler. 

. I>i« fsloktrolytiacheu Zähler (nur für C41eich8troml beruhen darauf, 
,Ur Nutxwtrom im Zähler zu einer elektrochemischen Abscheidung benUtA 



Fig. S61. 




^~ 



A'i" dem (iewitht des abgeschiedenen Elektroly^J* 

flu Ki':iiiri^n.iism.-ui;- uiTfchuei. Diese Zithler sind kaum von prakt*" 

lUHiotung. Ks gehören hierher die Zilbler von Edison (Bestimmo«»Ä 

f«|[Hiiithi«denen Zinksl und Taber (Kopenhagen, antomatjsche Wägo**^ 

0fr(('>*''htßdi'nem Kupfer *|. 

I, Dr«hiitromz&h)er. 

tti» /.ffriMaogsmeesiuig von Drehsirousj-stemen ist bei den WattmeUiT^ 
Ift frvrkn. Ans den dort aiigegeb«Befi Pniuu|iien mit den dortigen 6^^ 

') IE.TX IS»d, Beft 9. 

•; HlctNi E.T.Z. 1901. S. 1017. Uw R«M>» llUf. Co. l.l*!. Brightoa fabriiieiC- 
tMiml/tMche Zähler. 
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tnuDgen ' ) folgt, dasa die Drehstromleistung Äi nach folgenden Gleichunngen ') 

werden kann : 

1 +'1- e.j + i,e3 = e, i, — eii,= 'i> [ii (61 — 63) + e.j lii — iull | 

'h [et (ii — ii) + ei (ij — ij) + eg (i, — i,)l 

'/» ['1 'ei — es) + ii (e, — ei) + ij (e, — &,)] 

','j [(ii — ia ) (e, — 63) + (15 — 13) (ej — e, )] ) 

Man kann diese Bleasmigen mit zwei oder mehr Zählern ausführen, 

J neuerdings kombiniert man begreiflicherweise die ganze Schaltung in einem 

. Zähler. Dadurch, daes man zwischen die Leitungen Widerstände oder Drosael- 

flptilen legt und entsprechende Abzweigungen macht, iaseen eich noch weitere 

Kombinationen für LeiBtnngBmeaser "1 erhalten, z. B, Fig. 262, wonach 

At =^ [lii — !■() Jt + (ij — is) Jj] w. Ein Dreh Stromzähler, der die Leistung 

sUer Phasen gleichzeitig messen soll, musB also aus mehreren Systemen von 

Strom- und SpanüungsBpulen bestehen, nur bei ganz gleich belasteten, bezw. 

völlig auabalan zierten Zweigen ist es zulässig, ein einphasiges öyatem für 

Drehstromzwecke zu benutzen, was aber jirektisch nie der Fall sein dürfte'). 

Eiae gewisse Vereinfachung in der Zähleranordnung ist auch angängig, wenn 

) sich um Zähler für Beleuchtungsanlagen, wo cos ^ ^ 1 ist, handelt. Die 

oben genannten verschiedenen Formeln für Dreiphaaenleistungen sind für den 

praktischen Gebrauch nicht gleich günstig, es ist stets zu untersuchen, welche 

Fig. 264. 





den geringsten Material- und Energieverbrauch bedingt. In dieser Hins 
ist die Formel e| i| — ej ej besonders vorteilhaft. 

Aaron hat in E.T.Z, 1901, Heft 10 einen Dreh Stromzähler für ■ 
Leitungen (Fig. 263) angegeben und zwar nach der Formel (io Strom im i 
traten Leiter) 



At = ii eg — lg e.^ — 
Zur Messung dieser Formel bringt 1 



- (e.j — 6a) . . . 
m nach Fig. 2fi3 an 
Spannungen , 



'1 '!■ *ii h- ^1- ^' *3 si"'! verkettete Ströme ui 
Ca, eb, ec Phasen- oder Stemiitrßme und -spannuagen. 

') J. A. Möllinger, E.T.Z. 1000, Heft 28, aiehe auch Aaron, K.T.Z. 19i 
Heft 15. 

') D.R.P. 107110. 105087, 101682, 108354. 63850, 99634. 111526. 106423. 

•) Siebe E.T.Z. lifOl, p. 577. 



J 
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pendeln Spannnngsapulen 63 und e^ und gegenüber drei Stromspulen ■']■ t 

in entsprechender Weise an. Ohne Benützung des Stromes ip ist Ija^ 
sier Leitern und den Phasen Spannungen ea, eii, ec 

A, = i, e, + i.^ eb -f 13 ec I 

= i, Ca + h ei, — ij (ea + ei,l| 



(1241 



; 176. Beeonde 



! Zäh 



1 die beiden AussenstrOms und 



Dreileiterzähler: In der Regel werdi 
) Gresamtspannung zur Messung benützt. 

Für hohe Wechsele tromstarken und hohe Wechselspaniiimgea komnUD 
ptroni- und Span nun gs trän aformatoren zur Verwendung (siehe Fig. 264 der 
1 E.G.^, dabei müssen die sekundÄren Grössen den primären, auch bfr 
IgUeh der Phasen Verhältnisse entsprechen ( Vorsicht !l. 

Neuerdinge sind auch Zähler für verschiedene Tarife'), deren Konstant« 
jdch zu verschiedenen Tageszeiten ändert, bezw. nach Verbrauch 

Fig. 265. 




1 En«rgieminimums erniedrigt (Wrigh t), ferner sogen. Prepayinuilt- 
)'), die nach Einwurf eines Geldstückes den Strom achliessen und KP- 
rieren, gebaut worden. 

Fig. 265 zeigt einen Doppeltarif zäh ler von Schuckert & Co. Eine 

, deren Zeiger auf bestimmte Zeitintervalle eingestellte Kontakte schlie99'< 

ihaltet abwechselnd ein Zählwerk für hoben und niedrigen Tarif ein. A'^ 

r Abbildimg sind überdies die sehr deutlichen und zuverlässigen ZifferbläKer 

springenden Zahlen zu ersehen. 

Ausser der erwähnten Kompensation für die Reibung ') sollten Zllilec 



') E.T.Z. 1901. Heft 18, D.R 
*) E. P.974 vom Jahr 1899, 
'} D.KP. 98211. 



I. a 24. Auji. 1901, p. 2T7. 
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nooli Vorrichtungen zur Verhinderung des Laufens ohne Strom (Leerlauf) und 
eventuell Temp erat urkorapensation ' ) besitzen. Die wichtigsten Anforderungen 
in Zähler, auf welche dieselben bei genauer Prüfung zu untersuchen sind, 
lind folgende *) : 

S 177. Anforderungen an Zähler. 

1. Der Anlaufstrom, der den Zähler gerade in Bewegung setzt, 
bezw. den er gerade noch registriert, soll ein möglichst kleiner Prozentsatz 
der Mazimal'(Normal-)stromstärke sein , mindestens 2 'In oder weniger, in der 
Begel nur l°/o. Diese Empfindhchkoit soll bei Spann ungsänderungen um 
± 10*/« nicht wesentlich anders werden. In dieser Hinsicht sind die Gleich- 
Btrommotorzähler am Tin günstigsten, die Aaronzähler sehr günstig. 

2. Auch bei Erschütterungen muss ein Zähler, wenn der Nutzstrom 
Null ist , stillstehen (frei von Leerlauf sein) und nach Abschalten des 
Stromes sofort stehen bleiben, auch wenn die Spannung und Periodenzahl 
um + 10 "/n schwanken sollten; jedenfaila darf der Vorlauf oder Rücklauf beim 
Verbrauch Null 'ji "/o des Höchstverbrauchs nicht überschreiten. 

3. Der Fehler ') (Verkehrsfehler) des Zählers zwischen Höchstverbrauch 
und 10 "jn desselben darf nicht grösser als 0,6 °/o des Höchstverbrauchs und 
bei 4 'jn des Höchstverbrauchs nicht grösser als 2 '/o des Höchstverbrauchs 
sein, sofern die zn registrierende Leistung nicht unter 30 Watt sinkt. Bei 
Wechselstrom vom I.«istungsfaktor cos (p ist der nach Vorstehendem berechnete 
Fehler in Prozente des jeweiligen Verbrauchs umzurechnen und 2tgqp zuzu- 
schlagen. Die Eichfehler sollten nur halb so gross wie oben sein. Auch bei 
etwas schwankender Spannung, Periodenzahl und Kurvenform *) sollte der 
Fehler nicht erheblich grösser werden. Bei Dreileiter- und Drehstrumzahlern 
sollte der Fehler sich auch nicht wesentlich verschlimmern, wenn die Zweige 
verschieden belastet sind. 

4. Der Eigenverbrauch der Zähler soll klein sein. Derselbe setzt 
sich aus Leerlauf- und Belastungs Verlusten zusammen; erstere, die aus Ver- 
lusten durch Reibung, in den Span nungss pulen und eventuell in etwa vor- 
handenem umzumagnetisierendem Eisen oder Metall bestehen, sind besonders 
klein zu halten. In dieser Beziehung sind die Motorgleichstromzähler sehr 
unvorteilhaft , wobei der Leerverbrauch 2 bis 3 Watt ist (früher oft bis 
15 Watt), während Induktionszähler Öfters nur 'f' bis 2 Watt leer verbrauchen- 
Der Verlust in den Hauptstrom spulen ") ist b« der Höchstbelastung 2 Watt 
and mehr. 

5. Die Genauigkeit des Zählers darf unter wechselnder Temperatur 
auch bei groaaen Phasenverschiebungen nicht leiden, vorübergehende üeber- 
Ustungen von 20 bis 50 °/o dürfen nichts schaden. 

■) D.B.P. 59094. 

*1 Siehe auch Kalender von Upiienboru, unter Zähler. 

') Voracbriften der Phyaikaliach-techniBchen Reichsanstalt, Z.V.D.I, 1901, S. 967. 

') Die Polarität bei Gleicliattom, il. h. ein Vertauschen von ±, aoUte an Jer 
Konstanten möglichst nichts Ttodern; ein Trägheitaelfekt bei BelastuagaveriLnderungen 
von -|- J, o, — .1 aollt-e in der Konstanten nicht bemerkbar Heia. 

*) Dieser Verlust kann auch aus Kupfer- und Eisen verluateu bestehen. Der 
Unionwecbselstromzähler für 110 Volt bat einen Eupferverluat im Spannun^akreis von 
0^ Watt, eben Eiaenver]u<tt im selben Kreis von 0.3TT (DroMelspulel + 0,176 Watt 
(Nebenacblussmagnet). Die Kupferverluate im Hauptstrom sind 1,05 Watt, die Ver- 
loste im Hauptstrom eisen 0,36 Watt. Zähler sollen tilgen-« tilVlAa -avdUi. x«^'^^<n>£(i. 
^I^et^a/Baer, Ehkirotecliuiiclien PrtiklikUBi. W 



B. Mesainstrumente imil MesamettiodeD. 

. Der Zählet' sollte ttberbaupt seine Konstante möglichst daaenid 
^{behalten und auch Kurzachlüase ohne neunenewerte Beeinlluasungea er 
Zähler mit permanenten Magneten sind gegen Kurzschlüsse beeondeia 
mpfiiuilicb,' diese Magnete müssen deshalb besonders sorgfältig hergest^t 
forden. 

7. Anschliessend an 6 ist das dauernd gute Funktionieren in einer ein- 
gehen und soliden Konetriiktion, die keiner Wartung bedarf und leicht 
a. montieren ist, begründet: in dieser Hinsicht sind Induktionszähler prinzipiell 
e Beate. Ein Stehenbleiben durch Drahtbriiche, schlechte Kontakte, sperrende 
ählwerke, zu grosse Heibung und ähnliche mechanische Fehler sollten 

Fig. 26fi. 




I geschlossen sein. Der Zähler ist dicht ab zuschli essen gegen Staub und Ui 

äfer. Beim Transport darf er nicht leiden, er muss also auch eine gute 
l Arretierung besitzen. Funkenbildung an beweglichen Kontakten muss aus- 
I. geschlossen sein. 

8. Durch Erschütterungen (eventuell elastische Aufhängung) uud 
sere elektrische oder magnetische Einflüsse soU der Zähler nielit 

fgestört werden. Er soll geräuschlos arbeiten. 

9. Die Isolation soll vorzüglich sein. 
Wünschenswert ist femer: 



t/tf*^ Foi/ir- 



Tin. 267. 




drrMJa.'it 



10. Der Zähler soll leicht und rasch abzulesen und beijuem zu kon- 
prollieren sein. 

11. Er 8oU billig sein. 

12. Er soll für Gleich- und Wechselstrom gleich gut sein (Aaronzählert. 

1 S 178, Messungen an Zählern. 

Die Resultate der Untersuchui}g nach dem Fehler ') von Zählern trfigt 
liJnan zweckmässig graphisch (Fig, 260, Ä.E.G. Zähler) in Abhängigkeit des 

'I ZäblerkonatHnte heisat das VeibültniB; tatsächliche zu angezeigter Enetgii- 
B ZifTerbl&tter der Zähler smd in der Regel eo eingerichtet, da» man direkt WaU- 
^■ttmden, Hektowattatunden oder Kilowattstunden ablesen kann. Ist •lie KonaUote C. 
, so muas man diese Ablesungen mit C multiplizieren. 
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Belastiuigastromes (^bis 20 "fo Ueberlaet) auf und zwar allgemem (ur SpaDnungen 
gleich der normalen und ca. 10 "/o kleiner und grösser (Fig. 267 für einen 
InduktionsKähler) , ferner bei Wechselstrom bezw. DreliBtrom ausser für 
comp ^ 1 und die normale Periodeuzabl auch noch beispielsweise für cos^ 
— 0,6 oder für cosy> = OS und 0.2 (Fig. 268, bei kouBtantem Strom und 
variablem cosff aufgenommen), sowie für Periodenzahlen, die ± 10 "g von der 
normalen abweichen (Fig. iCiS '), und für verschiwiene Kurvenforuien. 




Die Eichung sollte stets auf- und abwärts erfolgen, namentlich bei 
Zählern mit Eisen wird sich eine Differenz zeigen. Bei Drehetrom- und 
Dreileit«rzäh[ern ist auch bei ungleicher Belastung der Zweige (bis 1 oder 
2 Zweige den Strom haben) zu eichen. Bei allen Messungen ist die 
Temperatur zu notieren; femer ist die Temperaturerhöhung bei Dauerein- 




UyuitiaaineleT der UdIdd V..(i 



Schaltung der Höchstbelastung ku ermitteln. Das Drehmoment des Z&hlere 
lisfit sich durch ein kleines Federdynamometer') messen (Fig. 269a). Die 



'I Prozentueller Fehler eine* Indaktionszälile» in Abhäni^gkeit der Periodeniahl. 

') Aus dem Zäblcrprüfraum der Union E.G.; man kann damit das Keibungs- 
•owie das Vollaetürclimoment bestimmen. loleretsant ist daa Verhältnis: Vollastdrch- 
moment zu Gewicht dex beweglichen Teils. Für die Beurteilung derZilhler ist. noch 
wi«enswerl die Vollaittoureniahl und die Stärke der Magnete. Das Drehmatnent. v^ 
von der QtCMenordnung 100 gmm. 
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EichuDg ') der Zähler erfolgt genau so vie diejenige der Wattmeter. Es iil 
in der Begei ökonomischer, sich nicht die ganze Energie, die der Zihlet 
regiatrieren soll, za yerschafTiai und zu vernichten, aondern mau eDtnimmt 
r'Strom und Spannung getreunten Stromquellen, bei Gleichstrom mögUchit 
I Akkumulatoren (siehe Fig. '270 'I Eichung eines Dreileiterzählers). Man misst 
I die demZähler zugeführte Stromstärke und Spannung mit PräzisionsinstrumeDieii 
£(Weston) und zugleich notiert man genau die Zeit des Versuches, die Zahl 



F'ig. 271. 



|-il-i,„„?v,,. 




ilerpTUnilt 



r TJmdrehimgen oder Schwingungen des Zählers bezw. , wenn nicht anders 

möglich, die Differenz der Ablesungen an den Zifferblättern. Da die Vebe^ 

V Setzung in der Regel bekannt bezw. leicht zu ermitteln ist, ist es genauer 

I die Umdrehungen ') durch Anbringung einer Marke, z. B. an der Dämp^g^ 

I Scheibe mit Hilfe einer guten Sekundeimhr (Funftelsekundenzeiger), die zweck- 

len bequemen Druckkno|>f zur Freigabe und Arretierung des Seknndea- 



Fig. 272. 



Fig. 273. 





KlhlenirOfkUninien der A.E.li. 

|:wigerB hat, zu messen. Noch genauer als der Taschenchrompgraph ist eiq 
Doppelmorseapparat ') (äiehe 8- 4S). Die Prüfung sollte bei aufgesetzt« 

I) Siehe Feussnot. E.T.Z. 1900, S, 1035 und Orlich, E.T.Z. 1901, 9, 94, 

*) Aqb einer Broschüre von Schuckert i. l'o, 

') Am Gehäuse ist ein Fenäterchen rorauaeheii. um an einer Marke der Brein»- 
laoheibe die Touren zählen zu kennen. 

*) Zur Reduktion der Eiulikosten kann man die Ermillelung der Zählerkoutanten 

i»EW, die Jusliernng derselben mit Hilfe einci Normaliähleni somehnien. Der letztere 

Pitt mit einem Kontakt veraeben, der bei jeder Umdrehung einen Stromkreis scbliewt, 

■A dem eia Telephon liegt. Der lu nntorsuchende ZKhler bat dann die gleiche ~~ 
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ärfcilgen. Wie bei Wattmetern ist für Zahler mit höheren Spannungen 
rsuf zu achten, das» zwischen Strom- und Spannungsapulen keine groBaeu 
ton tialdifFe ranzen auftreten, ferner ist der Eigenverbrauch des Zählers bei 
r Eichung zu berücksichtigen. Die Lage der Zuleitungen mnss eine ganz 
"mmte, bei der Eichung festliegende sein. Zweckmässig werden die ver- 
luedenen W'ickelungawid erstände des /ählera vor der Eichung gemessen, 
. wird der Zahler eine Zeitlang, z. B. eine Stunde lang, an Spannung 
ind dann iiufateigend geeicht, nach einer weiteren Stunde unter Voll- 



Fig. 274. 




Luniieutiiittirle dnr A.E.G. 

L wird er wieder, am besten absteigend, geeicht. Die Einzel measunfp 
sind in rascher Folge auszuführen. 

Verschiedene Firmen liefern ihre Zähler auf Wunach mit Prüfvon-ichtung, 
d. h. mit besonderen Anachlusaklemmen , so dass eine Kon trolle ichung leicht 
auszuführen ist (siehe Fig. 271 bis 27S der Allgemeinen Elektrizitätsgesell- 
schaft). Eine transportable Lampenbatterie zum Belasten und Eichen von 
Zahlern zeigt Fig. 274. 

Fig. 275. 




Für Wechsel Strom Zähler mnss man die Energie rotierenden Maschinen 
entnehmen, die zweckmässig durch von Akkumulatoren gespeiste Gleich- 
BlTOimnütoren angetrieben werden. Benützt man für Strom und Spannung 

■tante wie der Normahllhler. wenn die nach dem Gehür beobachtete Toureuzahl des 
1 mit der töui Ange beobachteten Tonrentahl dea enten dauernd übereinatjmint 
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verschiedene Stromquellen, so muss man in der Lage sein, nicht nur di* 
Grösse, sondern auch die Phase beider beliebig zu verschieben. Am ein- 
fachsten (siehe S. 32) geschieht es, abgesehen von Drosselspulen und variabel 
erregten Synchronmotoren, dadurch, dass man zwei Generatoren direkt kuppelt 
und den Stator des einen mittels Schnecke und Schneckenrad drehbar aus- 
führt, so dass die Wickelungen der beiden Generatoren während des Betriebs 
gegeneinander verschoben werden können \). Den einen Generator wickelt man 
für hohe Spannung und geringe Stromstärken und den anderen für starke 
Ströme (Fig. 45 der Union E.G.). Eine weitere Vorrichtung zur Phasen- 
verschiebung von R. Wilkens*) besteht (Fig. 275) aus einem gewickelten 
Ring, dessen Wickelung einmal mit einem vielteiligen Kommutator und dann 
mit drei Drehstromzuleitungen verbunden ist. Je nach der Stellung der 
Kommutatorbürsten kann man sich jegliche Phasenverhältnisse verschaffen. 
Ein anderes Mittel, das die Physik. -Techn. Reichsanstalt neben dem erst- 
genannten verwendet, besteht nach Fig. 275a darin, dass man eine Phase 
eines Drehstromgenerators G durch Zwischenschaltung eines Transformators Tj 
für die Stromlieferung der Zähler benützt, alle drei Phasen auf den Stator 
eines Induktionsmotors M schliesst und eine Phase des festgebremsten Rotors 
die Spannung liefern lässt. Durch Drehung des Rotors kann man sich jeden 



Fig. 275 a. 



Fig. 276. 
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cos (f verschaffen. Als Spannungsmesser V (Fig. 275 a) werden Hitzdraht- 
instrumente oder Elektrometer, als Strommesser A Hitzdrahtinstrumente, 
Stri>ni wagen oder Torsionselektrodynamometer, als Wattmeter Q Präzisions- 
instrumente (z. B. von Siemens «S: Halske), Kelvin sehe Wagen oder 
Elektrometer verwendet. 

Die Periodenzahl liefert ein genauer Tourenzähler. Für Drehstrom- 
zähler verwendet die Keiehsanstalt die Schaltung Fig. 276. Den EflPektver- 
brauoh im Xebensohluss des Zählers misst dieselbe Stelle nach der Drei- 
voltmetermetliode (Elektrometer). 

Die E.A.G. vunn. Scluukert Cc Co. ordnet ihr Zählerprobierschaltbrett 
naeh Fig. "211 und l27S an. worauf die verschiedenen Vorschaltwiderstände für 
den Strom- und Spainiuiitcskreis. die Voltmeter- und Ampere meterumschalter u.a. 
zu sehen sind. 

Jii 1 7t^. Störungen a n Z ä h 1 e r n. 

K> ist im all^omeinen die Aiifj^a^e de> l'rüffoKlos;. an fehlerhaften Api>araten 
nicht allein den Fohler an siih zu finden, sonvlern auch die Ursache und eventuelle 



M n.H.r. 129 (JlU. 

-) K.T.Z. lSiK>. p. r>oi. 
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Vorschläge zur Beseitigung desselben anzugeben, we»lialb iiier an Hand von Vor- 
scbriften, welche dit' Firma Schuckert & Co. ausgearbeitet hat. einige Fiugerzeige 
in dieser Hinsicht für Züfaler (laduktionstype) gegeben werden sollen. 

1. Der Zähler läuft Uberhamit nicht 
Ursache r a) Arretierung wurde nicht oder nur unvollkommen gelöst, 
Beseitigung; Lösung der Arretierung nach Vorschrift. 

Ursache; b) Schaltungsfehler, Nebenscbluss gar nicht oder falsch angeschlossen. 
Beseitigung: Richtigstellung der Schaltung nach beigegebenem Schema. 
Ursache : c) Der Nebenscbluss in Z&hler i4 unterbrochen. Das Verbindungsstück 

zwischen der Hauptklemme und der NebenBchluBsklemme auf derselben 

Seite fehlt. 

Fig. 277. 




«itigung: Heretellung der Verbindung durch eiueu Kupfecdraht. 
Ursache : d) Der rotierende Teil i»t festgeklemmt; Reissen einer MiLgnetscbraube. 

Springen eines Magneten. 
Beseitigung: Einsetzen von Ersatzteilen. 
Ursache: e) Eindringen von Fremdkörpern, besonderä Eiaenteilen swiscben Scheibe 

und Mngnetschnabel oder Scheibe und Nebensehlusseisen. 
Beseitigung: Sorgfältige Reinigung mil einem Staubpinsel. 

~ ' 'I Die Scheibe fitreift an den Hauptstromspulen oder an dem Neben- 
jhlDHseiBen. 

Der Fehler entsteht durch Verbieten der (idvat, i\Kt\i "^-üä. i^x 
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bei induktiver Belastung immer noch nicht richtig, ao kimn man durcb I 
Vergrösaem des Wideratandes Plusl'ehler, durch Verkleinern Minusfehler 1 
ausgleichen. Müsste der Widerstand einen sehr bedeotend anderen Wert I 
erhalten, ala ursprünglich, eo ist die Bewickelung des hinteren Eisens I 
defekt und der Zahler mu^s in Reparatur geschickt werden, 
er Zähler hat einen Minusfehler, der um so geringer wi 
r man den Zähler belastet. 
: Es ist Reibung vorhanden, 
ung: Man entferne Schmutzteilchen, besonders zwischen dem Magnetscfanabel , 
,,. und an der Schnecke, ebenso von der Hanptstromspule etwa ubstehende , 
Fasern , reinige das Fuaslager und untersnche es mit einer feineu Näh- 
nadel auf Risse oder Sprünge. Sind letztere 2U konstatieren, so sende I 
man den Zühler in Reparatur; wenn nicht, so reinige man das Lager 
mit einem zu einei' Spitze zusammengedrehten nicht fasernden Papier, j 
Öle es mit feinstem Taschenuhröl und setze es wieder ein. Ist der Fehler I 
trotzdem nicht verschwunden , so verstelle mau dns Anlaufeisen etwas. ] 
er Zähler läuft ohne Verbi-auch im Netz. 
I a) Durch Drahtbruch in einer der Wickelungen. 
jig: Der Zähler ist nach der Werkstatt zn schicken. 
h) Durch Erdschi UBs in der Installation. 

[1 Man löse die Leitungen an den mit L (Leitung) bezeichneten Klemmen; 
bleibt der Zähler dann stehen, so ist Erdachluss vorhanden, der beseitigt 1 
werden muss. 
i] Darch geringe Aenderung in der Symmetrie der Krafllin ienv erteil ung. 
|: Durch Verstellen des Anlaiifeisens, so das» der ^hler sicher stehen bleibt. 
Hierauf kontrolliert man noch auf '/i« Belastung und stellt das Anlauf- 
eisen eventuell hei zu grossen Fehlern etwas nach. 

Bei Gleichstromzählem (Motortjpe) treten noch hinzu za Punkt 1 : 
Drahtbrucb im Widerstand, der Hiifsspuie, der Trommel oder einem de 
Verbindungskabel. Diese Fehler erkennt man daran, dass beim OefChen 
und Schltessen des Nebenschlusses keine kleinen Funken entstehen, daas 
der Nebenschluss widerstand kalt bleibt, dass beim Anlegen des IsolatioE 
prOfers an die von den Leitungen abgetrennten Nebenschlussklemmen 
das Oalvanometer keinen Ausschlag gibt oder die Klinget nicht ertCnt 
[! Mit Hilfe des IsolationaprOfers ist festzustellen, in welchem Teile des 
Nebenschlusses die Unterbrechung liegt. Liegt sie in einer Verbindungs- 
leitung, so kann dieselbe durch Anbringung einer neuen Verbindung an 
Ort und Stelle behoben werden. Liegt sie in dem Vorachaltwidersland 
oder der Hilfssjiule, so ist von der Fabrik Ersatz zu liefern. Liegt d' 
Unterbrechung in der Trommel , so muss der Zähler in der Kegel z 
Reparatur geschickt werden. In jedem Falle , bei welchem einer d 
genannten Teile ausgetauscht wurde, ist eine Naoheichung des Zählers 
erforderlich. 

Eine weitere Ursache der Unterbrechung des Nebenschi usstromkreises, 
welche jedoch nur sehr selten vorkommen dürfte , ist in dem Nicht- 
anliegen der Pinsel am Kollektor zu suchen. Dieser Fehler kann durch 
Verbiegen der Pinsel auf dem Transport oder durch Eindringen 
Stauhkörnchen zwischen Pinsel und Kollektor entstehen. Schlechte Kon- 
takte am Kollektor erkennt man an den Funken, welche entstehen, wenn 
man den Anker mit der Hand dreht. 
•1 ha ersten Falle sind die Pinsel auszurichten oder zu erneuern, 
zweiten Falle sind Kollektor und Pinxel mit Benzin und einem nicht 
&ieroden Tuch zu reinigen. 

Femer entsprechend Punkt 2: 

Der Zähler zeigt bei allen Belastungen denselben prozentualen 
Minusfehler. 
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Unoche: Fehler im Stromab^eber oder in iler Trommel, wodnrcb Windongra deJ 
selben kurzgeschIos'!en werden. Man erkennt diesen Fehler daran, J 
die Trommel, bexondera bei geringer Belastung. nnregelm&s«ig. stog 
vorwärts läuft. 
Beseitigung: Der Zähler iüt in Reparatur zu schicken. 
Iflntaprechend Punkt 4: 

Der Zähler hat einen Minusfehler . der uui to geringer wird, ]■ I 

stärker man den Zähler belastet. Eb ist Reibung vorhanden. 

Ursache: Schmuti teil eben etc., welche auf der Seheibe liegen oder un den Mif I 

neten hängen: Fasern, welche von der Trommel, der äilfsspule, 

Bauptapulen abstehen. 

Beseitigung: Miin entferne diese Schmutzte ilchen und ahstehenden Fasern. Di<Mr I 

Fehler kann auch von erhöhter Reibung an den Barsten oder un Fwt- 1 

lager herrühren. 

Ist der Minuafehler nach Beseitigung von Fehlern im Lager und ua I 
Kollektor noch nicht verschwunden, so ist die Ellfsspule so lange tm- I 
sichtig näher an die Trommel heranzubringen, jedocb ohne an die*rlbe I 
anzuatossen, bis der Minusfehler verschwunden ist. res|i. 4°.o 
Überschreitet. K» ist hierbei zu beachten, dass der Zähler V>ei 2*,« dn I 
normalen Belastung sicher anläuft, aber daas er auch ohne HaoptatniB I 
selbst bei leicht«n Erschütterungen stehen bleibt, wenn der Stift • 
Breinsfedet aufliegt. 

Entuprecbend Punkt 5: 

Der Zähler läuft ohne Verbrauch in der Installation. 
(Ursache: Der Zähler bangt an einem starken Erschütterungen ausgetetaleti Plot». 1 
ng: Wahl eines anderen Aufhängungsortes. 

; 190. Untersuchungen an Zählern. 

Uebungenrl. Eichung eines Am ji^restundenzUblera für Gleiobatrom (Fetil«i> 
BJmrve in Abhängigkeit der Belastung). 

. TollslAndige Untersuchung 'J eines Waltslumleniahler» für Gleichstrom nwl 



>) Folgendes sind die von Holitscher E.T.Z. 
\ welche er die Zähler in der Regel untersucht: 



ingegebenen Punkte. nuI 



Normale Spannung, normale Belastung 1 

Ib'i'ii S))annuagserhOliang. normale Belastung bei Gleidi'. 

IS'in Spannungsemiedrigung, normale Belastung | Wechsel- und 

Normale Spannung, '/"> Belastung [ Drehstram* 

j ' ' . zäbtem 

Wechseleraiedrigung von ao^/o I bei Weolisel- 

Wechs el erhöh ung von W't j und Drehrtroin- 

Deformierte Kurve (Formfaktor ^= 1.441 J zählen 

Belastung der Phasen. 






bei Drehatrom- 

zahlem fär 

ungieicbmäiotfft 

Belastung 



16. FbasenmeMer. 

ind graphiache Daratellung der Resultate. Kichung mit aufKesetetein und 
mommenem SchutEdeckel, Euiflusa verschiedener Baomteiupenitureii. 

. Kicbung eines elnjibasigen InduktionazähJerB bei verechiedeuer Spannung, 

^enzabl und variablem') co» f. MeBsung der Widerstände. ImjiedaDzen von 

und SpannuDgwpulen und gegebenenfalls von Vorschaltwtd erständen und 

lelBiiulen. Kruiittulung der Temperaturerhöhung nach Dauereinschaltung mit 

o Strom, de« Eigenverbrauches (Leer- und Lastverluate) mit dem Sp lege! Wattmeter 

nach der D rei Voltmeter meth od e. 

4. Untersuchung einea Drehatrom«llbiers bei gleicher und ungleicher Belastung 

f einzelnen Phasen. 

, Eichung eines Wechselstrom lählera mit Strom- und Spannungstrimsfoiina- 
1 bei konstantem Strom und variablem cos 'f. 

iwieweit lasst sich die Konstant« eines gegebenen Zähiers durch Verstellen 
r D&mpfermagnet« verändern? 

7. Wie ändert pich die Zählerkoostante bei nicht lotrechter Aufhängung? 

16. l'hagenmesser. 

Ea wird gebraucht : ein elektroiljnainUclies Wattmeter . irgend ein direkt 
I seigender Phasenmesser. 

S 181. Einteilung der PhaBenmesaer. 

Die Apparate zur Bestimmung iles Leistungsfaktors cos rf oder des 
Plmsenwinkelö (p zwischen zwei periodiachoD Schwingungen lassen sich ein- 

k teilen in*): 

I 1. Eigentliche Phase nmesser, welche <f oder den Zeitunterschied r zweier 

L periodiaclien Kurven messen. 

^^_ 2. Instrumente zur Ermittelung von sintp, cos(f' oder tgtp. 

^^k 3. Instrumente zur Messung der „wattlosen" Leistung E Jsiiif^. 

^^^ 4. Instrumente zur Measuog des wattlosen Stromes JsinijF'. 

^^F In konstruktiver Hinsicht kaun Jeder dieser Apparate entweder auf 

I ^ektromagnetischem , elektrodvnamometrischem , eiek truly tisch em , induktivem 
(Drehfeld in seiner Wirkung auf Metallscheibent Prinzip aufgebaut sein. 

S 182. Wattmeter als Phasenmeter. 

Den einwand efreieaten Einblick in die Phasen Verhältnisse gestatten die 
Kurven Zeichner (siehe apSter), die Oezillugraphen einbegriffen. Am gebräucb- 

Icos ■f = 0,85 I 

_ Q gn bei Wechsel- 

; ; ^ g;5p ,md DrehM,rom- 

. . - 0,40 '■'■'^^^"' 

, . ^ 0,30 ) 

Eigenverbrauch in Prozenten der Leistung i , ,,. 

Änlaufstromstarke in Prozenten der normalen Stromstärke ... '"^' '^'öich-. 
Findet ein Leerlauf bei 25'l<, Spannungserhöhung statt? .... Wechsel- und 

Beeioflnsaung in Prozenten pro Grad Celsius Ücehstrom- 

EiBansB des Kurzschlusses ) «""lern 

') Ob ein Zähler f&r grosee Phasen Verschiebung richtig eingejtellt ist, erkennt 
man am besten daran, dass, wenn man in die Stromcpnlen den vollen Strom mit 
f ~ HO" schickt, der Zähler stehen bleibt. 

■) El, World 38, Nr. 10. ferner G. Koasi, Sulla misnra delle diflercnze di fase 
nelle correnti alt«mative (Angelo Draghi editore, Padova). 



ß. Messinstrumente und Mesamethoden. 



^sten ist die Bestimmung ') ^ 

/Fattmeter), dem effektiven Stro 



: cosqp aus der sekundlichon Ärbeil At 
J und der effektiven Spannaiig E: 



Für Dreb Stromnetze kann man a 
1 der Schahuög Fig. 242 ermitteln''! 



li WattmeterauBsch lägen of, uod Rj 



tg'f ^ 



11261 



1 + «1 

Vorteil dieser Formel ist, dass die Wattmeterkonstante vollständig 

iberausf^tlt. n, und a-j können gleiches und entgegengesetztes Yorzeicheo 

Die Formel (12()) gilt nur bei sinusförmigem i und e und gleicher 

lelastung der Phasen, sie kann in praktischen Fällen um viele Prozente 

Kfaleche Werte ergeben; eine Kontrolle nach Formel (125) ist stets ange»sigt, 

K'^erdings ist dabei nachteilig, dass man drei Instrumenten konstante genau 

■ kennen muss und In strömen tenbe ei nSussungen mehr zu fürchten sind. 



|S 183. Be 



1 Pha 



Der Phasenmesser von Dobrowolsky, der für Schaltbrettzweckö yiel 
Kverwendet wird, besteht nach Fig. 27!) aus einer Stromspule Ä und twü 







^%l#!lF* 



■Bpannungsspulen ab, welche zusammen auf eine drehbare Metallscheibe 'I 
Jon wirken. Als Gegenkraft wirkt eine Spiralfeder. Das Drehmoment ist 
^roportional JEainf^ '), d. h. bei konstantem E proportionnl dem wattloseu 
Strom J sin ip. Für Dreiphasennetze benützt die General Electric Co. den 
■Xieistungsfaktorindikator Fig. 280. Innerhalb einer Stromspule S drehen sich 
^zwei Spannungsspulen V. Der Apparat wird empirisch geeicht. 

>) Es soll hi 
inuaförmigem 
sotspricht. 

') E.T.Z. 1899, S. 171. 

') Äehnlich den Induktionszählem, die alle an sich zur BQuliiamun); von E J sin f 
benutzt werden kQnn^n. 

') Nur für Sinusform, sonst ist eine grössere Korrektion erforderlich, ueha 
I'E.T.Z. 1897, S. .^80. Teichmüller, wo eine reoht ausfilhrliche Theorie dea Ph»»- 
■<ineter8 wiedergegeben iat und seine verschiedenen Anwendungsgebiete, z. B. aur Be- 
^ttimniimg von ßelbstindukttooskoeffizienten, erSrtert werden. 



t 



'. Phasen messer. 
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Das TaDgentenpbaBenmet6r{Pig. 2811 (Elektrodynamometerl voaR. Arno 
besteht aus zwei senkrecht zu eioander stehenden Spulen A| (fest) und A^ 
(beweglich), welche die beiden phasen verschobenen Ströme führen. Innerhalb 
derselben hängt ein in sich geschlossener Kupferk&üg C (Rurzschluasanker). 
An A.j und C ist je ein Zeiger befestigt, der durch einen zugehörigen Torsions- 
knopf auf Null zurückgeführt werden kann. Sind die hierzu erforderlichen 
Torsi ons winke! K und «', so ist'l 



tgif = c — 

Aus der Dreivoltmeter- (und Dreiampei 
fekt der Phasenwinkel 
I V — V,' 



(127) 

i-) methode (S. 144) ergibt sich 



(1281 



" -"""^ - 2V|Vj 

Eine") Schaltung, um cos ip mit einem Voltmeter zu meEsen. ist in Fig. 282 dat^ 
gestellt; e« bedeutet G den Generator, B die induktive Belastung. T einen Spannonga- 
Iranaformator von passender Grösse. In die Hauptleitung ist ein kurzes Stflck eine» 
getadlinigen induktionsfreieu Leiters (.' D eingeschaltet, an dessen Endpunkten die 



Fig. 281. 





') Weitere Phasenmeaaer siehe El. World 38. Nr. 10, El. World 13. Mai 1S99 und 
^»•«is Arbeit; Bartmann & Brauns Doppelwattmeter, E.T.Z. 1898, Heft 28; Tuma 
Ubobiger Einteilung! ; Pulu;(2aj; Ualeigh (zweiSpalen, welche die phasenverscbobenen 
^«Sme i] und ij führen, stehen einander gegenüber und beeinfluseen eine unter 4>5° gegen 
~^» gemeinsame Achse geneigte Eisennadel); Siemensdynamometer mit zwei festen 
'piilen, welche die zwei Ströme ii und ij führen, die bewegliche ist in sich geschlossen, 
'^''11 <:rhslte den Ausschlag a|, wenn i[ allein flieest, o^ bei ij allein, 03 bei ij und ij, 

"^'a kl cos 'p = >^ — ^. Socenannte watUose Wattmeter, deren einer Kreis 

"le tünatiicbe Phusenirerachiebung von 90" erhillt, messen E J sin •?. 

■) E.T.Z. 1902, 8. 198; E!. World. Bd. 38. Eine ahnliche Methode mit HUfe 
^^^M Differential Voltmeters aus einer Summen- und einer Differenzspannung stark induk- 
j^H^Eflskte und damit kleine Werte von cos f zu bestimmen, siehe Dr. Breslauer. 

^KiWs, s. 221. 



174 B. Messinstrumente und Messmethoden. 

Abzweigungen C E und D F gemacht sind. Die Sekundärwickelung des Transformators 
besteht nur aus ganz wenigen Windungen und gibt eine geringe Spannung, etwa den 
halben Skalenausschlag des Voltmeters. Das eine Ende der Wickelung ist mit F, da^ 
andere mit einer Klemme H verbunden; EFH bilden die Kontakte eines doppel- 
poligen Umschalters, an dessen Kurbeln das Voltmeter V liegt. Das Voltmeter 
wird an F und H gelegt und die Sekundärspannung des Transformators gemessen; 
die Ablesung sei a. Das Voltmeter wird nun auf die Klemmen E F geschaltet und 
der Leiter C D so lange justiert , bis auch hier die Ablesung a erreicht ist. Nun 
wird das Voltmeter an die Klemmen E und H gelegt und zeigt so die resultierende 
Spannung b des in Serie geschalteten Leiters und der Sekundärwickelung des Tram- 
formatorA. Die Grösse des Cosinus des Verschiebungswinkels f ermittelt sich, falls 
die beiden E.M.-Kräfte hintereinander geschaltet sind, zu 

b» 



bei Gegeneinanderschaltung 



eo8'f--2^-l (129) 

cos 9=1--^ (^^' 

U e b u n g : Bestimmung des Leistungsfaktors eines Drehstrommotors aus 
As, E und J pro Phase und mittels zweier Wattmeter. Die Resultate sind in Ab- 
hängigkeit von As aufzuzeichnen. 

17. Impulsmessnngeii. 

Es wird gebraucht : ein ballistisches Spiegelgalvanometer und zur Eichung eine 
Stromnormale (Kompensationsapparat oder geeichtes Vergleichsinstrument), ein genaues 
Sekundenpendel mit Morseschreiber (S. 48), eine genau gewickelte lange Spule, ein 
genauer Kondensator. 

S 184. Eichung eines ballistischen Galvanometers aus den 
Schwingungsverhältnissen. 

1 . Schickt man durch ein Galvanometer mit etwas grosser \) Schwingungs- 
dauer T' (ballistisches Galvanometer) einen Stromstoss von der Elektrizitäts- 

menge Q =yidt, so erfolgt ein erster (ballistischer) Ausschlag (j^max, von dem 

Fig. 283. 




fifsammtmtierskintf Ohm 



10000 moo joooo ^oooo soooo moo wooo toooo mooo looooo uoooo aoooo uoooo Motoo tsotto 



aber das Galvanometer sofort wieder zurückkehrt. Die Bewegungsgleichung 
entspricht der früher angegebenen Formel (32) 

T T 

W —~— = 0-2 / idt — 03 / «^dt — (\if. 







*) Etwa 5—15 Sokumlen. durch Anbringung von besonderen Massen kann T' 
ver>jrö8sert werden. 



17. Impulsmessungen. 
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Die Ableitung ergibt, wenn die Zeit r des Stromstosses sehr klein 
gegen T' ist, 

Q = -^ C e -^ "* (*« t) . ,^„ax = -^ Ck »^««"«««^ . y„„ . (131) 

Q = Cb X qpmax (bei Deprezinstrumenten) ( 131 a) 

und Q = Cb sin -^^ — (bei erdmagnetischen Instrumenten), . . (131 b) 

wobei T' die ungedämpfte Schwingungsdauer (einfache Schwingung), C der 

Dauerstrom 
Reduktionsfaktor = -T^ n , « = 2,71 . . ., k das Dämpfungsver- 
hältnis und A das logarithmische Dekrement ist '). 

Handelt es sich um Spiegelablesung, so kann man ^max durch den 

maximalen Skalenausschlag Umax, bezw. korrigiert durch Umax — \'« 



n max 



e 



(bei Deprezinstrumenten) oder Umax — 



11 n' 



max 



(bei Erdmagnetismus als 



32 e^ 

Richtkraft), ersetzen ') und C ebenfalls auf Skalenteile beziehen. Kennt man 
die gedämpfte Schwingungsdauer T, so ist 

(132) 



T = 



V 



1 + 



l 



n 



X ist vom Widerstand w des gesamten Kreises abhängig, in dem das 
ballistische Galvanometer liegt. In einem speziellen Falle (Deprezinstru- 
ment) war 

fürw= oo 300600 100600 45600 10610 2610 1610 

l = 0.01732 0,01959 0,02233 0,02543 0,06414 0,2101 0,3620 
Die Zunahme von k mit kleiner werdendem w ist bei erdmagnetischen Instru- 
menten viel kleiner. 



Fig. 28Ba. 







^11 



Li 



Fig. 288 b. 




>L 



Nach Kittler. 



Die Konstante Cb ist also vom Widerstand des Galvanometerkreises 
ebenfalls stark abhängig, wie dies in Fig. 283, einer Eichung eines ballistischen 
Deprezgalvanometers von Hartmann & Braun, zum Ausdruck gebracht ist. 



') Siehe S. 43 ff. 

') "/•« ä — rührt daher, dass bei erdmagnetischen Instrumenten in 



Gleichang (181) «pmaz durch sin — ^-^r zu ersetzen ist. 



B. Messinatrum eilte und Meäsmethoden. 

Ausser der Eichung eines (balliBtischen) Galvanometers auf Elektrizität^ 
[ menge nach Formel {1311 aus T', C und A existieren noch folgende Methofec: 

r$ 186. Eichung eines balliBtisehen Galvanoinetere mit einei 
langen Spule. 

2. Innerhalb und zwar in der Mitte einer langen, z. B. auf Marmor '! gb^ 

wickelten Spule von der Länge 1 mit ganz gleichmässig ^-erteilte^ Wickelung 

Windungen bringt man eine kleine Vereuchaspute an (Fig, 283i), 

Ldfiren Windungszahl z^ und deren roittiere Windungsfläche P ') genau bekannt 

Das Feld H (Kraftlinien pro c') in der Spaleumitt« ist b« 

feinem Strom J in der Hauptapule 

II33I 



iUnterbricht r 
B induziert 



1 den Strom 



' 10 1 
wird in der Verauchaspule eine Spannung 

d<z.jFH) 



dt 



- 10- 



w., ist der Gesamt widerstand des Stromkreises der Verauchsspole 
auf das zu eichende Galvanometer geschlossen ist. Die gesamte sekundire 
I Elektrizitätsmenge ist 

z.jFH 



Zugleich 1 



1; J beobachtet r 



:/idt = 



Wi 



-10- 



(134) 



i den ballistischen Au 



schlag n, dann i 



1 Galvanomet erkre 



. . (1351 

lässt sicli 



Durch Variation des Vorschaltwiderstandes 
rieder Cb in Abhängigkeit von wj finden. 

f S 186. Eichung mit dem Erdinduktor (Fig. 283bl. 

. Man bringt einen Erdinduktor, dessen Achse genaa Im Meridian 
■ liegt, in den Stromkreis des ballistischen Galvanometers. Legt man denselbao 
[ um 180° um und ist H^ die Horizontalkomponente des Erdmagnetismus, die 
1 allerdings selten genau kennt, w-^ der Gesamt widerstand des Erdinduktor- 
I Stromkreises, zj die Wbdungazaht des Erdinduktora, so wird 

mgsfläche des Erdinduktors). 

it dem Kondensator. 

o kann man Ci, aus der Ladung oder Entladung eiaea 
I Eondensators von der Kapazität K. an den eine Spannung E gelegt wird, 
I. ermitteln. Die E 1 ek tri zitStsm enge <J , die der Kondensator aufnimmt oder 
[' abgibt, ist K . E, also 

c.= ^. 

') Mit eingedrehten Rillen. 

') Bei mehreren Lagen ist en meist gchwer. F y;enau «u eniiitteln, weshalb eine 
iniige Lage vorzuziehen ist: schliesslich kommt es nur auf i^ F H, d. h. auf den tob 
Ballen Windungen umfasaten Eraftlinienfluss an. 



( (F = mittlere Wir 
I % 187. Eichung 

. Für wj = 
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wenn n der balliatiat'be Lude- oder EnttadeausBchlsg ist. Das so bestimmte 
Ch ist bei Dpprezinstrumenteii meist wertlos'). 

S 188. Eichung mit dem Feld einer Gleicbatromdynaino, 

5. Man erregt eine Gleichstrorndynamo mit glnttem Anker mit einem 
bestimmten Fremdstrom Jn und misst bei einer beobachteten Tourenzahl u 
die elektromotorische Kraft E der Maschine (vollständig offener Stromkreis) 
mit einem Elektrometer oder Galvanometer von sehr hohem Widerstand, dann 
Ifisst sich die vorhandene Induktion B bezw. GeBamtkraftlinienzah] K des 
Maschinen ankera berechnen aus ') 

uZK 

^ - 'göTTös" '1^' 

Bringt man nun iu einer Ebene senkrecht zur KraftliEienrichtniig eine 
Spüle von bekannter Windungszahl z^j an , welche alle Kraftlinien iimfasst, 
und öffnet und schliesat man bei stehendem Anker den Erregerstrom Jn , so 
wird in der Hilfspiilo gemäss der berechneten KraftKnienändemng K eine 
elektromotorische Kraft induziert, die man auf das ballistische Galvanometer 
wirken lassen kann. Die Elektrizitätsmenge ist 

« = ^- 

Gegen dieses Verfahren sind jedoch verschiedene Bedenken zu äussern. 
Die erhebliche Selbstinduktion der Erregerwickelung verzögert das Anwachsen 
des Erregerstroms im allgemeinen wesentlich, so dass jedenfalls zweckmässiger- 
weise nur der Oeffnunga aus schlag zu benützen wäre. Ueberdies ist prinzipiell 
einzuwerfen, dass sich wohl voraussichtlich bei Drehung des Ankers durch die 
Erschütterungen eine höhere Induktion einstellt als bei Stillstand. 

S 189. Vorsichtsmassregeln für Impulsmeasnngen. 

Sobald die Zeit t des Stromstosses gegenüber T' nicht veraachUssigbar 
klein ist, gelten obige Ent Wickelungen nicht mehr. Verläuft der Impuls sinus- 
förmig, so ist Cb mit 

1 + 0,2337 -—TT 1 137) 

zu multiplizieren: ist der Verlauf rechteckig, mit 

1 +0,4112^ (138) 

Im atigemeinen wird man jedoch den zeitlichen Verlauf gar nicht kennen: 
dann kann man sich experimentell über die Korrektion z. B. folgen de rmasaen 
Kechenschaft geben : Man achliesst das Galvanometer auf eine umlegbare Spule 
(Erdinduktor) und legt die Spule in konstantem Felde verschieden rasch um, 
indem man jedesmal den ballistischen Ausschlag notiert. Man erhält so, 

falls Cb für -ppT ='^ klein bekannt ist, leicht Cb in Abhängigkeit von r. 

Ein genaues Bild erhält man auch, wenn man einen Kondensator auf das 
Galvanometer über vei'schieden grosse Widerst^ände W entladt '), 



'I Statt mittels KoodeoBatera l&ast aicb Ch aucb mit Hilre einer bekannten Selbat- 
indnktion finden, iiebe K.T.Z. 1>I98, S. 213 |M, Wien). ') Z - Gesarat) eiteriah 1. 

'I Nach der Zeit i enthält ein auf W geschlossener KondensHtor noch — aeiner 

nrBprflnglicben Ladung und zwar ist x = C W logn^t . 

•t MItkttouobBuaSiM Pralctikam. ^.% 



■i^ 



^' = y^ = °i7^(D"^- ■ ■ ■'« 



B. MeBsinstrumente und MesBmetboden. 

Verwendet man hei baUiBtischen Messungen Nebenschlüsse zum 
Kmeter, so gilt das gewöhnliche Neben scblussgesetz 

B + y^ \ 

Wn / 
Lnicht mehr, da für die Strom Verzweigung die Impedanzen in Präge 
EUbd wird also da« Instrument mit Nebenschluss besonders eichen '). 

I^S 190. BalHstisclieB Elektrometer. 

Das Qnadrantelektrometer lässt sich zur ballistischen Messung von 
innugastöfisenyed t benutzen'). Da bekanntlich ein magnetischer Flui 

: — /edt ist, so lassen sich auf diese Weise Feldstärken and Indnktioiien 
mesaen. 
|;$ 191. Ballistische Empfindlichkeit. 

Als ballistische Empfindlichkeit Sb delinieren Du Bois & Rubens 
Bden Ausschlag in Skalenteilen pro Mikrocuulomb bei einem Skttlenabatand 
L« = 1000 mm und einer vollen Scbwingungsperiode von 10 Sekunden. Dia 
E: normale Empfindlichkeit ist 

1000 

E.(n =: Ausschlag pro Mikrocoulomb), 

1$ 192. Ballistische Messungen. 

„en; 1. Eicbuni^ eines baUistiachen Gaivanometen aue Schwingniigi- 
I daner, Amp^rekoefflzient uml Dämpfungsverhältnia für verschiedene äussere Widu^ 
|itände (Methode 1). 

2. Eichung eines balbstiacben GiilTanouieters mit Hilfe einer langen Spale, 

3. EoDtrolle einer Kapazität mit Hilfe eine.s (geeichten balliatiacben Oalvanometen. 

18. Bestimmungen von Induktionskoeffizienten "). 

Es wird gebraucht: eine Spule (Transformator), deren La unil Lm beetinunt 
en soll, Wechselstrom amp6re- nnd Voltmeter. Tourenzähler, eiae PriLzieionsbrilckf 
] mit kleinem zusätzlichen Fräzivions widerstand (Lord Raleighj zur Bestimmiuig Bin» 
B.'kteinen Werte« von La (eisenloae Spule). 

t$ 193. Berechnung von Induktionskoeffizienten. 

eisenlosen Spulen lässt sich der Selbst induktionskoeffiment säff 
infach durch Au sm essung') bestimmen. Der SelbstinduktionakoefBticiit 
[ La eines langen Solenoids mit einer Drahtlage ist in CG.S. 

L.= '"'',''"' (HO) 

I (z ^ Windungszahl, 2 r =^ mittlerer Windungsdurcbmesser, 1 ^ SolenoidlftDgall 
ir angenähert bei beliebig viel Lagen 

') Siehe unter Mesaiingea an Leitungen. 

') Ann. Physik Bd. fi. 1901, -S. 506. 

') Siehe E.T.Z, 1894, S. 584. 

*; HejrdweiUer, Hitfsbuch eleUriacWr TAmntigan-, E.T.Z. 189*, Bei 
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L = ('141'^ 

(Id = Gesamtdrahtlänge). 1 

Für zwei geradlinige Leiter der Gesamtlänge 1, im Abstand d voneinander 

und vom Durchmesser 2r, zur Schleife verbunden ist 

Ls = 1 (2 lognat 4 + ^»^) (1^2) 

Für alle Spulen mit geschlossenem magnetischem Kreis gilt, ob mit oder 

ohne Eisen, z' z' 

* magnet. Widerstand 11 • • • • l ) 

ß q 
(wobei 1 magnetische Weglängen, q magnetische Querschnitte und ju. die 
Permeabilitäten sind). 

Ganz ähnliche Formeln gelten für den gegenseitigen Induktionskoeffi- 
zienten '), z. B. entsprechend Formel (140) gilt für Lm zwischen zwei langen 
Spulen von zj und Z2 Windungen 

^^^ 4^'z.W ^^^^ 

S 194. Bestimmung von Induktionskoeffizienten aus Wechsel- 
spannungen und -strömen. 

2. Eine der einfachsten experimentellen Bestimmungen von Ls erfolgt 
vermittels Wechselstroms, den man in die Spule schickt. Sind E und J 
Effektivwerte von Spannung und Strom, n die sekundliche Periodenzahl und w 
der Ohmsche Widerstand, so ist, falls in der Spule ausser dem Ohmschen 
Verlust J*w kein Verlust auftritt*), 

U= ö (145) 

Treten in der Spule noch Jiisen- und andere Verluste auf, so fügt man 
noch ein W^attmeter (Effekt As) in die Messung ein und bestimmt Ls aus 

Esincp /. .^v 

coacp = -— (147) 

Auf gleiche Weise kann man auch den gegenseitigen Induktionskoeffizienten 
zweier Spulen messen: Man bestimmt den primären Strom Jj und die sekundäre 
offene Spannung E^, so ist, wenn w = 0, 

^'" = -^^ (1^) 

Ohmsche und Eisen Verluste lassen sich wie eben berücksichtigen, es wird 
dies jedoch für praktische Zwecke kaum je nötig sein. 

% 195. Ls aus der Magnetisierungscharakteristik. 

3. Für Maschinen und Spulen gibt die Formel 

^^ = ^'i^vr ^'^^^ 

>) Siehe S. 12. 

') Diese Formel gilt nur für sinusförmigen Verlauf; bei Abweichung biervon 
ist eine Korrektion anzubringen (siehe H. F. Weber, Wied. Ann. 18971, d\^ "afe^^ 
meirt gering anseilt, in einem extremen praktischen ¥«A\ imxiv^YViVii "^^W* 
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. MeBdimtrumeiit« und Heaamethoder 



(A W die zum Flux K gehörige Aniperewindungszahl) ein Mittel zur Ermittelun 

VOD L9. Man ermittelt nämlich E in Abhängigkeit der magnetiBierenden iUf 

(siebe Teil II) bei rotierenden Maschinen bub - 

60. 10»E 

*■- liZ '' 

bei Btillstehenden Spulen ballistisch (siehe magnetische Messungen^ mittels 
einer Frobespule vom Widerstand w^ I Gesamt sekundärkreis) und xj Windangsn 
aus der Elektriaitätsmenge Q, die beim Verschwinden von K in der Probespule 
erzengt wird, 



Erregerstrom mal erregende Windungen, 
cischea der A\V 
einem Funkte, der der ge- 



Ferner ist Ä W 

ist die Tangente des Winkels zwischen der AW-Achse und 



Ichaa and 



dAW 
der Tangente an die K-AW-Karve 
wünschten Erregung AW entspricht. 

S 19fi. L, nach Lord Raleigh. 

4. Lord ßaleigh hat zur Ermittelung von L» die Brückenschaltan^ 
iFig. 284 angegeben, die auch noch sehr kleine Induktionskoeflzienten za 

Fig. 2^5. 





l'Ueesen gestattet, x ist die gesuchte Selbslinduktrion, Man stellt /iinäüi"' 

■ das Gleichgewicht als Dauerausschlag (für die Widerstände) her, d. b. mW 
l.schliesst erst den Schlüssel 11 und nach einiger Zeit I, wobei g keinen Ao** 

■ Bchlag zeigen darf. Dann beobachtet man den Induktionsausschlag n, <1°' 
I eintritt, wenn man bei dieser Abgleichung erst I und dann 11 schlieiist. 
L Hierauf fügt man zu x noch einen ganz kleinen induktionsfreien Pr&Eision^ 
I iriderstaud w und erhält damit in der Brücke den Dauerausschlag n'- I^ 
1 Cb die balliatische, C die Strumkonstaiite von g, so ist 



L, = 



(IBO) 



Es gibt noch eine Reihe anderer Brückenschaltungen zur BestinunanS 
I Ton L« ') und Lm. 

') Siehe z. B. K.T.Z, 1894, Heft 43. sowie die Werke von Heydweille'' 
I Eempe aoii Ma»wen. KlektrizitAt und MagnetismuB. Die Meuang kleiner Selb* 
mfaduktioaakoefBxienten wird durch die Kapazt^t ^t fifM\ea atets beeinirächtigt 



m 



18. 
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■-'a^ 197. L, aue Brückenmethoden. 
-J 5. Hat man eine genaue') Selbatinduktio na normale L's (Fig. 'iS&l, so 

gl kann man das anbekauste Lg sehr einfach aus der Brücke erhalten, indem 
r man in zwei Seiten L^ und L'e , in die zwei anderen zwei bekannte Wider- 
I stände W| und w<j Behaltet (Maxwell). Ist dann Dauer- und Induktioos- 
I ausscMag gleich Null, so ist 

Lb : L's = W| : Wj. 
Man musB naturlich L^ oder L'g oder beiden einen variablen selbstinduktions- 
freien Widerstand ws und w's beÜugen. Bei der Messung geht man so vor, 
dass man bei Wb = w'a = erat auf Dauerausschlag — einstellt. Dann 
zieht man z. B. w'a und sieht, ob der Dauerausschlag grösser oder kleiner 
wird etc. 

S 198. Sekohmmeter. 

Für diese Brückenmethode haben Ayrton & Perry') die Sekohmmeter- 
anordnung ') (Fig. 286) ausgearbeitet. Sowohl in die Batterie als in die 
Galvanometerdiagonale wird ein rotierender zweiteiliger Kommutator einge- 
schaltet, welche den Grleichstrom für die Brücke in Wechaelslrom und für 

Fig. 286. 




das Galvanometer wieder in Gleichstrom verwandeln. Mau stellt nun wieder 
Gleichgewicht her, sowohl wenn die Kommutatoren still stehen, als wenn sie 
rasch rotieren, und hat dann L, : L^ = w, ; wj. Das Abgleichen auf den 
Induktion aauaschlag wird hier durch Variation der Normale L-^ gemacht, 
welche in Form von gegeneinander drehbaren Spulen ausgebildet ist '). 

ü 199. L, aus der Wechselstrombrücke. 

6. Gelegentlich der Brück enmesaungen (S. 117) wurde bemerkt, d&sfl 
bei Benützung von Wechselstrom als Stromquelle die Impedanzen der einzelnen 

') Zum Beiapiel von Nalder Bros & Co.: zwei in Serie geachaltete Spulen, die 
nun gegeneinander verdrehen bann; ein Zeiger gibt die OröBse von L's jeweils an. 

■ >) Von Nalder Broa &: Co, gebaut. 
') Sekohm kommt von ^ekundenohm Ls = -y- — dt w. 



132 B. Messinstrameiite und Messmethoden. 

Stromzweige proportional sein müssen, was beim Bekanntsein der Ohmsclieii 
Widerstände (Gleichstrommessung) die Ermittelung der Reaktanzen imd von 
Lg ohne weiteres ermöglicht ^). 

S 200. Gegenseitiger Induktionskoeffizient. 

7. Eine einfache Ermittelung von Lm kann nach Fig. 287 erfolgen: 
Die primäre Spule wird über einen Widerstand, ein Ampöremeter und einen 
Umschalter an eine Akkumulatorenbatterie gelegt. An die Sekundärspole 
legt man ein ballistisches Galvanometer. Der gesamte sekundäre Widerstand 
ist W2. Bei einem Stromwechsel von + J primär erfolge sekundär der Aus- 
schlag n, dann ist (Cb = ballistische Konstante von g) : 

Cbnw2 .... 

= 2J — ^ 

Primär muss genügend induktionsfreier Widerstand vorgeschaltet sein, 
damit der Strom sich möglichst momentan einstellt. Diese Methode ist von 
Carey-Fosterso umgeändert worden, dass statt der Kenntnis von Cb und J 
diejenige einer Kapazität und eines primären Präzisionswiderstands voraus- 
gesetzt wird. 

S 201. Uebungen zu Ls und Lm. 

1. Ermittelung des Selbstinduktionskoeffizienten La und des gegenseitigen Lm für 
einen Transformator vermittels eines zugeführten Wechselstromes J und Messung der 
primären und sekundären Spannung £} und Ej und zwar bei verschiedenen Werten 
von El- 

2. Es soll aus einer an einem Eisenring aufgenommenen (B-H) Hysteresis- 
schleife') der Verlauf des Selbstinduktionskoeffizienten in Abhängigkeit des magneti- 

sierenden Stromes bezw. von H aufgezeichnet werden') | Ls = x — j-n- = C . tg « V 

V 10- ^^ '/ 

q 

3. Bestimmung des Selbstinduktionskoeffizienten einer Spule nach Lord Raleigb- 

4. Messung der Impedanz eines Elektromagneten mit dem Elektrometer nac^ 
der Schaltung Fig. 212. Wenn das Elektrometer nicht mehr ausschlägt, ist 

W ^ [/w\ + (2 it . n L|)^ 
W ist bekannt und justierbar. 

19. Ermittelung Yon Kapazitäten und Dielektrizitätskonstanten. 

E» wird gebraucht: verschiedene Kondensatoren, Brückenwiderstände 
Telephon. 

Q, . 
Ist C = -y- die Kapazität eines Kondensators mit Luft als Dielektrikum 

und C^ = -p- diejenige mit irgend einem anderen Dielektrikum, so heisst 

Gl Q, 



k = -^-l-- 



Q 

die Dielektrizitätskonstante oder die spezifische Induktionskapazität. 



^) In der Brücke kann man die gesuchte Selbstinduktion auch mit einer b^ 
kannten Kapazität vergleichen, auch in der Schaltung Fig. 212. 
') Du B i 8 , Magnetische Kreise, p. 237. 
^J ^ Winkel der Tangente an die B-H-Kurve mit der Abszissenachse. 



19. Ermittelung von Kapazitäten and Dielektrizitätskonstanten. 183 

i 202. Berechnung von Kapazitäten. 

1. Bei gewissen einfachen Formen lässt sich die Kapazität berechnen: 
Kugel mit dem Radius r: 

C = kr;^ 
Zylinder von der Länge 1 und dem Radius r: 

C = k ^— y-; (152) 

2 lognat — 

zwei parallele Zylinder im Abstand d: 

C = k ^— J-; (158) 

2 lognat — 

JL 

zwei konzentrische Zylinder mit den Radien ri und r (ri > r) : 

C = k ^—^] (154) 

2 lognat -^ 

zwei parallele Platten von der Fläche F und dem Abstand d: 

F 
C ^^= k ■"! — T" V^*^*^/ 

4;ra 
k ist angenähert für Petroleum = 2,1; Wasser = 80; Paraffin = 1,9; Gutta- 
percha = 4; Glimmer = 5; Kautschuk = 2,5; Glas = 6 bis 10; Luft = 1. 

Fig. 288. Fig. 289. 





Nach Kittler. 

Der Aufbau eines üblichen Luftkondensators aus Stanniol- und Glimmer- 
scheiben ist aus Fig. 288 ersichtlich. 

% 203. C aus Wechselstrom und -Spannung. 

2. Schickt man in eine Kapazität C von oo grossem Widerstand einen 
effektiven Wechselstrom J bei der effektiven Klemmenspannung E, so ist *) 

C = ^ ^ T. (156) 

2;rnE ^ ' 

Diese Formel gibt allerdings nur Näherungswerte, bei starker Ab- 
weichung von der Sinusform sogar unbrauchbare Resultate. Sind Ej, E3, 
E3 . . . die Amplituden der oberen Schwingungen der Spannung, so ist nach 
H. F. Weber») 



*) Auch die Schaltung Fig. 212 läset sich zur Bestimmung von C benützen, 
wenn statt Lj eine Kapazität gesetzt wird : C = 



u> 



W 



*) Der Korrektionsfaktor, \/, . . wurde in einem eiLtt«tsi«ti -^t^Sik.VKäOdä^ 
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i 204. C absolut nac 



Ua 



ell-Tho 



3. £s gibt eine Reihe BrückemuethodeD, mit Hilfe der sich Kapaiititw 
mf Widerstände und auf Seibatinduktionen zurückfüliren , sowie unter och 
fTcrgleichen lassen, z. B, die Methode von Sauty nach Fig. 269'). (Die 
BSekobnimetermethode') ist direkt für Kapazitäten richtig.) In Fig. 290 ist 
Maxwell- J. J. Thomsonsche Methode gezeichnet'): 
Der Kondensator C wird in den einen Zweig einer Wheatstoneschra 
KSrücke geschaltet und hier durch einen periodisch arbeitenden Unterbrecher 
KTon der Periodeazahl n abwechselnd geladen und durch Kurzechluas der 
Rplatten mittels des Drahtes S (Pig, 290) entladen. Der Wideretand W, wird 
Mfio lange variiert, bis der durch das tialvanometer fliesseude konatante Strou 
|änrch den mittleren Ladestrom kompensiert ist. Es ist dann die EapazitSt: 

C- 1 w, 

n ■ Wa W3 

^ + (W, + W3 + G) CW, + B + W,) ,,^, 



^0 



\ "^ Wa (W, + B + W^j) A ^ W, (W, + Wj + G)J 
1 welcher Formel B und G den Widerstand im Batterie- bezw. öalvanometei^ 
BBweige, Wj, "Wj, Wg die Widerstände in den drei Brückenzweigen bedeutan, 










Fig 


2n. 






1 


& 












.^M" 


ä 


B 


ö 


a 


@a 








163! 




1 








T©! 


: i : : : { : ! 1 



6, Kapazität C mit dem ballistischen Galvanometer. 
4. Lädt oder entlädt mau einen Kondensator mit einer Spannung ^ 
^nrcb ein ballistisclies Galvanometer von der Konstanten Cb , wobei der Ai* 
hthtag n erfolgt, so ist 



') Ist die Brücke iibgeglichtn, so ist (r| und i>j Widerstände! 

ri : i-i = ü, : C-j. 
') Eine variable Kondensatornonnale kann durch eine Anordnung nach Art '''' 
>ekadenwid erstünde oder durch zwei Platten, zwischen die sich eine ülaaplalM im'"' 
tier weniger einauhieben \mft. dargestellt werden. 

'J Nach Veröffentlichungen diii%eicbsa,ii*U\V.,?:.,T.'A.1901, S. 472, Electr. a,S-3W' 



19. KmiitUluug von Kapazitäten und Diekktrizitäl^koustuiileti, 



Kapazität C durch Ve 



ele 



b. Eine naheliegende Vergleichung einer imhekannten Kapazität Cx mit 
einem Nonoalkondensator Cn {Fig. 291 mit Abstufiitigeii) gescilieht nach der 
Substitut! ensmetfaode (Fig. '292 '). Man legt einmal eine konstante Spannung 
an den Normalkondenser K Über ein ballistisches Galvanometer und einen 
Schutzwideratand (Ausschlag ni |, dann legt man dieselbe Spannung an Ci und 
erhält n}. Der Nebenscbluss N sei beidemal derselbe; dann ist 
C, n^ 

C„ ~ n, • 

In Fig. 292 wird die Kapazität eii 
kondensatora K verglichen. 

Die Kapazität i«t in der Regel v 
zeit abhängig (Ktatisthe Hysteresis], 

Hysteresis und LaderuckstÄnde Machen Mesi^ungen an Kondensatoren ii 
gemeinen. Ist bei Uethodc 5 der ballistische Ausschlag ni und die Dauer- 
abienkung n^ ( Isolationsfehler) , »o ist der bei dem Vergleich zu berück- 
sichtigende Ausschlag 

= 1/ ni (ni — 2 na). 

Nicht gebrauchte Kondeiisatoren sind kurz zuschli essen 



^ Kabels mit derjenigen eines Normal- 

1 der Spannung und von der Lade- 
Mangelhafte Isiilatiüo , dielektrieche 
"" " aU- 





') Nach Oppenbornf Kalender, 

=) Weitere Kaiiazitätsmeseungen siebe Pupin, Am. Inai El, Eng. 1900 (Farad- 
meter mit Differentidtelepbon in einer WechseUtrowbräcke) ; Peukert. MesHUDif 
der Kapazität mit der Wage. E.T.Z, 1898, S. 50; Phja. Prakt von Wiedemann- 
Ebert, 4, Aufl., S. 477 ff-, auf S. 479 BcBtimmung der DielektriÄitäUkonstauten nach 
Nernst (Teiepbonbrücke , variable MesskondensatoTen); Roiti fuhrt C auf einen 
Strom, einen gegenBeitigen Induktionskoeffizienten und einen Widerstand zurück; 
Banty (Fig. 289) vergleicht Kapazitäten in der Brocke mit Widerständen, wie Selbst- 
iaduktionen Li verglichen werden; entl&dt man eine groase Kapazität Cg Q.mal auf 
eine kleine Ck und ergibt ein ballietiacheö GalvanomeUr beim Entladen ilea Re»Us 
noch n<2 Auüachlag. während die Entladung des ganzen Cg einen solchen von a\ gibt. 

— i ^ 5- . — — fJai-ii Cok,- fi;n™ oT,. Inj» ™n,. .^oj ■„ yefglgjcligiijg 



~. Nach tie 



» mdt n 



■ CklCk + Cj' 
Kondensatoren mit derselben E.M.K, und entlädt sie auf einen und denselben grossen 
Widentand. Man beobachtet fQr beide Entladungen die Zeiten t, und tj, w&hrend 
der die Entladestromstärke von ihrem Anfangswert z. B. auf '/» oder ',» sinkt, dann 
iat Cj : C] = t| : tj. Auch die Elektrometerschaltang Fig. 212 eignet sich lur ' 
gtetofanng eines Widerstands mit einer Kapazität. Die Methode des Ladeverluates 
Kraiittelung grosser Widerstünde (S. 129) eignet sich auch bei bekanntem Widerstand 
cur Auffindung von Kapazitäten, Siehe auch später imter Kabel measungen, 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



S 207. Ermittelung von E.M.Kräften mittels Kondensatoren. 

Die obigen Messungen lassen sich auch umkehren, z. B. Methode 5 kann 
in folgender Weise zum Vergleich von E.M.Kräften dienen: Man lädt emmal 
einen Präzisionskondensator mit der bekannten Spannung E und dann mit 
der unbekannten Ex und beobachtet beidemal die Ausschläge eines ballistischen 
Galvanometers n und Ux, dann in 

E : Ex = n : Ux. 

S 208. Uebungen an Kondensatoren. 

1. Vergleichung zweier Kondensatoren in der Brücke mittels Wechselstromes 
und Telephon oder Sekohmmeter und zur Kontrolle durch Vergleich des Ausschlag» 
eines ballistischen Galvanometers. 

2. Messung eines Stromes nach Fig. 293 durch Vergleich mit einem Normal- 

•p _ 

element E durch Umschalten auf ein ballistisches Galvanometer. J = . falls 

wn n 

nx der Ausschlag ist, v^enn der mit J Wn geladene Kondensator entladen wird, und n bei 
Entladung des mit £ geladenen Kondensators. 

S 209. Kesonanzerscheinungen. 

3. Beobachtung von Resonanz erscheinungen in einem Wechselstromkreis mit 
Selbstinduktion imd Kapazität (Fig. 294 und 295). Man variiere sowohl die Perioden- 




Fig. 294. 
L «' 



Fig. 295. 









c 



J 




zahl n als L und C in weiten Grenzen und messe die drei Spannungen Ej, £3 und £3 
bezw. die drei Ströme Jj, J2 und J3. Sobald Lu>=-t;j— , treten starke Spannungs- 
erhöhungen El und E2 bezw. Stromsteigerungen auf. 



30. Magnetische^) Messungen. 

Es wird gebraucht: Spiegelmagnetometer mit Stabmagnet (Bestimmung vonH). 
ballistisches Galvanometer und Eisenringe, Du Bois-Wage, Ewings Kurvenzeicbner. 
Siemensscher Magnetisierungsapparat, Wismutspirale, Wechselstromwattmeter, •ström- 
und -spannungsmesser , sowie ein unterteilter Probekörper, Ewings Hysteresismesser, 
eine Wage zur Ermittelung von magnetischen Zugkräften. 

Von den magnetischen Grössen interessieren die Elektrotechnik haupt- 
sächlich die magnetisierende Kraft H, die Feldstärke (Induktion) B bezw. 
Intensität der Magnetisierung J und die Permeabilität /M, femer die z^ 
zyklischer Magnetisierung erforderliche Energie (Hysteresis) und die mag" 
netische Tragkraft. 



V Sieh e Niethammer, Magnetismus, V i t s Sammlung, Heft 1 1/12 , Bd. H. 
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$ 210. Einteilung der magnetiachen Mesaungea. 

Zur Ermittelung des Zusammenhangs zwischen H und B existieren eine 
ßeihe vertscbledener Methoden'), wobei H in der Regel aus dem magoeti- 

/ 4;i iz \ 

sierenden Strome i 1 H = — r^r-j — 1 ermittelt wird , während B in nach- 
stehender Art und Weise gefunden wird : 

a) magneto metrisch iGausasche Methode), 

b) durch elektrodynamische "Wirkungen (Ewings Kurvenschreiber), 
^^ c) durch Induktion (bftlliati.sch ), 

^^L d) aus der magnetischen Zugkraft, 

^^H e) aus der elektrischen Widerstandsänderung durch das magnetische 
^^P Feld (Haltsches Phänomenl. 

^^^ f) magneto optisch (Drehung der Polarisationsebene). 

Von der letzten Methode wird hier abgesehen. 

S 211. Horizontalkomponente de« Erdfeldes. 

Die Horizontalk omponente H des Erdfeldes wird nach Gauss*) aus zwei 
Messungen erhalten: 

a) Messung von m H ^ A l ^___ 

b) „ „ m;H = B jH = l.^AfB, 

wobei m der Stabmagnetiamus eines acbwingenden Magneten ist. Dabei 
findet man m H als 

°h=t--7t|*T '"»' 

(0 = Trägheitsmoment des schwingenden Magneten, das aus den Dimensionen 
berechnet werden kann, T = Schwingungsdauer des Magneten und & = Tor- 
sionsverhältuis des Aufhängefadens). 

Dann Usat man den Magnetstab m In zwei verschiedenen Entfernungen 
senkrecht zum Meridian (Fig. 2961 und zwar östlich und westlich auf eine 

Fiji. 2im. 



horizontal drehbare Magnetnadel c einwirken und beobachtet die beiden Ab- 
lenkungswinkel ofj und a-i- Sind die Abstünde Mitte Magnetstab nach dem 
Mittelpunkt der Nadel r| und r^, so wird 

._ 1 r/ tg K, — T]' tff rt.i 

m/H=-^ ' ^ j 1 a j - ^]61l 

i r, — ri 

Die horizontalen Erdintenni täten H, und H; an zwei verachiedeuen Stellen 
lassen sich einfach durch Beobachtung der 8chwingungsdauem Tj und T'j des- 
selben Magnetstabes vergleichen : 



i 



') Siehe Ewing, Hagnetiache Induktion und Du Boiti, Magnetische Kreise 
*] Qenauereü hierQber siehe Werke Über phfsihalische MenaungeB |Kohh'au»ch 
emann-Ebert. Heydweiller). 



r 
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. MeBBinstrameute und UeBsmethodeii, 



S 212. Maguetometer. 

Zur Ermittelung von B hezw. J von lange d Eylindnsi^hen Stäben 
(300 mal und mehr so lang als der Durcfamei^er) bezw. besser EUipsoiden, 
für die nach S. 16 H ^ H' — a J mit Rücksicht auf Rückwirkung der freien 
Enden gefunden werden kann, dient in erster Linie das MagnetoTo 

edeä rerdmagnetiscbe ) Spiegelgalvanometer ohne Spulen benutzt werden 
Das zu untersuchende Elliptioid liege mit seiner Hauptachse CC =2<: 
(Pig. 297') so, dass die Achse der Magneto metemadel senkrecht CC «teht 
und CC halbiert. Wird CC dm-ch eine übergeschobeoe MagnetiBierongs- 

Fig. 297. 



I spule so ma^etisiert , 

I erfolgt dabei eine Ablenkung c 



dem Ellipsoid eine Intensität J auftritt und 
des Magnetometers, so ist, falls QQ' 

■'- ''^:z-r « 

\ ;= Nebenachse des EUipsoids '|, D ^: Direkt ionskraft). 

In derMagnetometerlageiFig. 298'), wo Q X QQ' und die Nadel Oj. 

: Zeichenebeue steht, gilt __ 

OQ'.D.tg 



■b-m] 



tm 



Ausser diesen Anordnungen lässt sich auch die eben beaprooheiU 
issache Methode zur Beatimnmng von mH und m/H f&r mftgneto- 



-B- 



l.metriBche Messungen allgemein verwenden, siehe k. B. Fig. 290 a, worin dam 
t magnetischen Stab auf der anderen Seite der Nadel eine Kompensationsspol« 
f gegenübersteht , welche die Wirkung der Magnetiaierungsspule an fflcl 
) neutralisiert. J ist ebenfalls proportional tg«. 

Bei einer genauen magnetometrischen Messung werden verschiedene 
I Korrektionen erforderlich: Der Erdmagnetismus ist zu kompensieren, tu 
pänrch eine über die H&uptmagnetisierungsspule A geschobene Hilfsspole J 



') In jedem FaUe mu; 
'J RotatioDaellipaoid, 



die Nadeilänge kure gegenüber O Q Bein. 



20. Magnetische Mesdungeii 
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I) mit bestimmt abgeglichenem kuustantem ätriim aus C geschieht. 

mer ist die direkte Einwirkung der Magu et isierungs spule auf das Magneto- 

r B durch eine Spule E abzugleichen '). Um veröchiedene Stromstärken 

Ißaustellen, wird noch ein Reguli erwid erstand R und ein Umschalter U In 

I Kreia gelegt. Zur Ermittelung der Stromstärke i ist ein Ämpäremeter 

f eingefügt. Vor der Messung ist der Probekörper durch längeren Stroni- 

l und allmähliche Reduktion der Stromstarke auf Null völlig zu ent- 

jnetisieren. Durch allmähliche Variation von i lasst sich eine ganze 

f-B-Korve, sowie ein ganzer Magnetisierungs Zyklus einschlieaslich Koerzitiv- 

raft und Remanenz auftiehmen 'I. Für F abriklab Oratorien , überhaupt für 

! mit magnetischen ätörfeldern ist diese Methode kaum zu gebrauchen. 

kleines Magnetometer von Edelmann «ur Untersuchung von Eisenblechen 

Pig. 300; die beiden zu vergleichenden Proben werden in eine der 

jpulen G, und tij gelegt, die verkehrt vom Strom durchflössen werden. 

[ 313. Ballistische Messungen. 

Für magnetische Messungen an Ringen und geschlossenen magnetischen 
sen überhaupt verfährt man nach ballistischer Methode derart, dass 



Fig. 299. 




inan auf dem Ring (Fig. 301) eine magnetisierende Wickelung mit z, gleicli- 
luässig verteilten Windungen vorsieht. An den zu untersuchenden Stellen 
bringt man Hilfsspulen mit z.^ Windungen auf, die mit einem ballistischen 
Galvanometer G verbunden werden 'I. Durch die Spule Z] kann man über 
einen Umschalter, ein Ampöremeter A und Vorschaltwid erstände den Strom 
einer Batterie schicken. Links auf Fig. 301 ist durch einen Umschalter eine 
Wecbaelstrom entmagnetisierung an zuschti essen. Aendert sich der Strom in Zj 
plötzlich von auf -|- i, so bedeutet das eine magnetisierende Kraft 



H = 



10 



\renn I die mittlere magnetische A\'eglänge c 



1165) 

Rings ist'). Zeigt dabei das 



') Briagt man den Eiäeokem beim ma^etiaierenden Strom Null in die gezeich- 
nete Lage , eo schlägt das Magnetometer B wegen des Erdmagnetismus auii . nun 
reguliert man den Strom aus C bo lange, his wieder die Nnllage von B da ist, Geradeso 
justiert man die Lage von E ein , indem man durch A ohne Kern und E den 
gleichen krüftigen Strom wie nurmal schickt und E so lange verschiebt, hu kein Äu«- 
whlag erfolgt. 

') Zwischen zwei Funkten einer äcbleife soDte eine kurze Pause gemacht 
werden, damit sich der neue Wert von J einstellen kann. Das Kriechen der Magnet- 
aadel ist ein Nachteil dieser Methode. 

') Du Galvanometer hat zum raacben Einstellen einen KurzBchliesHeT. 

»die radiale Ringstarke gross gegen den 'ön\c\mveaaftT miiä S»\.1.t\ &«t. 



1 



1 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



Galvanometer einen ballistischen Ausschlag n, so entspricht das einer Kraft- 
linienzahl K im King 

K = -^^^w, (166) 

worin Ob die ballistische Konstante (Cbn = Q, die Elektrizitätsmenge in zj) 
und W2 der gesamte sekundäre Widerstand ist. Ist der Flux gleichmässig 




Magnetometer von Edelmann. 

über den Ringquerschnitt F verteilt, was allerdings bei Bingen nie genau der 
Fall ist *), so ist die Induktion 

K __ Cb n - 

^ = "F = ^rF^*^ ^^^^- 

Will man einen B-H-Zyklus aufnehmen, so ändert man sprungweise den 
Magnetisierungsstrom i und beobachtet immer n ; man hat dann, falls zu An- 

Fig. 301. 



© 




Wecksclsfroni 



innere, 2ra der äussere Ringdurchmeeser, so wird 1 nicht 2:c "^ T \ sondern 
2:r(ra — ri) 



lognat (2 :r ra) — lognat (2 ir ri ) ' 



wähle man klein gegen ri, andernfalls muss man durch Probieren 

die richtige Verteilung von B über den Querschnitt suchen. Um die Kraftlinien- 
verteilung über einen Ringquerschnitt durch den Versuch zu finden, kann man nach 
Arnold (Die Gleichstrommaschine, 1. Band) so verfahren, dass man in radialer Richtung 
in gleichem Abstand eine Reihe kleiner Löcher stanzt, in dieselben Hilfswickelongen 
legt und deren umfasste Kraftlinienzahl balUstiscVi ermittelt. 




20. Magnetiecke Messungen 



jeweilige B zu findto, immer alle vorangegangenen n 
Macht man also einmal eisen Fehler, so schleppt 
Schleife durch. Die Permeabilitüt fi findet eich 



e ballistische Methode eignet sich auch zur Bestimmung der bori- 

I Kontalen Erdkompcmente mit Hilfe des Erdinduktore iFig. 283b) einer Spule, 

die man mit der Achse in den Meridian stellt und um 180° dreht, wobei das 

^^bJlistiBche Galvanometer den Ausscblag n zeigt, dann ist 

■ H = ^5l£_^, „6SI 

^^K Statt, wie oben angedeutet, den Strom von auf i|, dann von t[ auf ii 
^ Bn ändern, kann man auch immer den Strom wechBetn von -\- i, auf — ij, 
wobei die Kraftlinienänderung entsprechend H iat 

„ Ci. n 

K = -TT Wn. 

2zj 
Aaf diese Weise ist jede Messung unabhängig von der anderen , man erhält 
allerdings statt der Schleife eine mittlere Magnetisierungskurve. In vielen 
Fällen erzeugt man den ballistischen Ausschlag nicht durch Aenderung von i, 
sondern dadurch, daas man die Hilfsepule Z'^ aus dem Magnetfelde heraos- 
Bchnellt. Dies iat besonders bei Stabmiignetea , über welche die Spule ge- 
schoben ist, und bei Messung von Induktionen in Luftspalten angängig. 

Die Kraftlinien zahl von permanenten Magneten (z, B, Zählermagneten) 
bestimmt man ballistisch derart, dass man eine Hilfsspule rasch von dem 
Magneten abschiebt oder sie rawcb aufschiebt oder auffaUen lässt und dann 
den StromatosB ballistisch ermittelt. Es ist von "Wert, die zeitliche Verände- 
rung des Magnetismus permanenter Magnete nach monatelangem Liegen und 
femer den Temperatnrkoeffiztenten , besonders »wischen und 100°, zu er- 
mitteln '). 

S 214. Scblussjoch. 

Statt in Ringform lässt sich das Probematerial A B auch im sogen. 
Scblussjoch (Fig. 302) untersuchen. CO' bildet den gemeinsamen Teil zweier 
magnetischer Kreise, worin nur der Widerstand CC eine Rolle spielt, während 
derjenige der beiden Rückachlüsae verachwindend klein ist. Um CC" herum 
\»t gleichmassig die Magnetiaierungaapule ABA'B' mit z, Windungen ver- 
teilt, wobei 

4iT izi 
^-10 1 ■ 
wenn 1 die freie Spulenlänge ist. Die Induktion B wird dadurch gemessen, 
dass man den Stab CC plötzlich herauszieht, wobei in der Hilfsspule, die 
auf die Seite schnellt, ein Stromstoss induziert wird. Der Einfluäs der Stoss- 
foge ist jedoch nicht einwandafrei '). 



') Das heisst die Aenderung des Geaamtfluies pro 1°C. TemperaturändeTung im 
Verhältnis Eum Gesamtflui, ca. 0,001. 

*) Bei sämtlichen m agn et osta tischen Meesungen (miL^netometrisch oder ballistisch] 
iat snf da« Resultat die GrOsse der Magnetisiecungsaprllnge, besoadM^^ b«\ %».\.vtu^«:a. 
Induktionen. Ton EinfluBs (E.T.Z. 1900, S, 233); bei 4« Sottmft'CtviAe ■"«.ti-ca ».möo. 
noch die iSaximalwerle der Induktion durch die GiBaae Am S^Taiv%ft >iw^'*>'i»*" 
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. MeäHioBtrumente und Mosamethodei 



,^ 215, Zngkraftmethode. 

In ähnlicher WeiBfl mit Sclilussjoch ausgabildet ist das sogen. Penn«- 
meter von S. Thompson (Fig. 303l, wobei B hezw. ft aus der magnetisclieii 
Zugkraft ermittelt wird. Der Probestab m durchsetut oben das SchluMJotli 
(lassend, unten steht er platt dagegen und ist von der Magnetisienmg»- 
spule umgebun. Eine Federwage tragt den Stab m, er wird so lange bolamet, 
bis er io der Stossfuge abreiast. Ist diese Belastung G Gramm, eo ergibt 
sieb, falls F der Stabquerschnitt und 1 die Spulenlänge ist, 



B = 



/& 



.-V- 



{im 



' Die StOBsfiige, die tadellos passen muas, ist stets > 




\% 216. Du Bois' Wage. 

Ebenfalls auf dem Zugkraft prinzip aufgebaut ist die magnetis^'^J 
zisionswage von du Bois') (Flg. 304): Der Probestab P von *' 
k Btimmtem Querschnitt wird entweder in Klemmbacken geklemmt (Uuks) o*^' 
rauf konvexe Kugolkontakte an Vollbacken gepresst Irechtsl, Die BacK' 

'n zwei Stablgusaockel Sj und Sj, die nach unten mit der Rotgo*^ 
,_ indplatte G G und nach oben mit der ßotgussbrücke B B verbunden Af* ■ 
reiche die Sehneide Q für das als Wagebalken ausgebildete Schlussjoch J ' 
r etwas exzeiitriach zur Apparaten mitte trägt. Zwischen Joch und Sockel »•* 

'I Kapp hat diesen Apparat nach verbemert. E.T.Z. 1894, S. 2S4. Siebest)« 
den Apparat der Oerlikon-Geeellscbaft in Fischer-Hinnens Werk ,Die Glei<^ 
stromniMchine''. 

') Gebaut von Siemen!^ & Halt-ke, «lelie Zeitschr. für Instrumtmti-nkuiti'' 
JffOO. April—Mai- 
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.»wei kj'eisftinnige Luftspalte von 
lu' gespart. Die Hubbewegung läset 



18 qcm Pläühe und 0,020 cm Lange auB- 
_ _ ich durch einen Anachlagatift A und eine 

Keguliersi'heibe R justieren. Am oberen Jochrande sind zwei quadratische 
Teilungen T T für das schwerere Laufgewicht L =^ 6B,00 g und für das 
leichtere 1 = 2,ßO g Torgesehen. Die Zahlen ergeben mit 100 multipliziert 
direkt B, 

Zur Elimination der vertikalen Erdkomponente sind zwei verschieden 
starke Kompensatioiiämagnete n s vorgesehen. Die Erregerspule besteht aue 
zwei Lagen D, und Dj , sie ist so abgeglichen , dass H = 100 i I i = Er- 
regeratroml. Da es sich nicht um einen freiseh webenden Wagebalken 
handelt, sondern um einen, der gerade durch ein beötimmte« Gewicht ab- 
gerissen wird, so erfordert es einige Uebung, bis man die Wage in ihrer 
vollen Präzision (immerhin auf 'jt'ia] ausnützen kann. Der Einflnss des 
übrigen magnetischen Kreises ausser dem Probestab, namentlich der Stoss- 



Fig. 304. 




fugen wird dadurch berücksichtigt, dass man von jedem gemessenen Wert 
von H eine gewisse Grcsse z B 

AH — 0,00020 B + 0,4 
(.+ auf- und absteigender Ast) 
abzieht, bezw., wie man sagt, die aufgenommene B-H-Kurve um /) H schert 
(siehe Fig. S05). Sucht man /,. B. H, das zu B = I&OOO absteigend gehört, so 
findet man zunächst H' = 11,5 aus der ausgezogenen direkt gemessenen 
Kurve, aus der Scherungskui-ve ÖH ^ -~0,2, also das richtige H := 11,3. 

ü 217- Ewings Kurvenzeichner. 

Liegt ein Draht von der Länge I mit dem Strom i senkrecht zu eiuem 
Magnetfelde von der Dichte H, so wird auf ihn eine Kraft F senkrecht zu 
H ausgeübt : 

P = iHl (171) 

Hierauf basiert der Kurvenzeichner') von Ewing iFig. 3ßR^ , >' 




194 B- MesainHtnimente und MeBsmethoden. 

Magnetometer und Ampferemeter in einem Stück anfgefasat werden kwn: 
Von dem Probematerial werden zwei Schenkel angefertigt, über welche je 
eine Erregerspule A B geschoben ist und die beideraeita dorch ein Joch ab- 
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geschlossen sind. In dem einen derselben ist ein Schlitz ausgespart, durch 
den ein Draht ab gezogen ist. In dem Schlitz eines longitudinal aufgeschlitzten 
Kohlzylinders C, auf dem eine Erregerwitkelung f liegt, ist ein zweiter Draht 




cd gezogen. Die Drähte ab und cd sind gespannt und beeinflussen ein^ 
Spiegel und zwar wird der Spiegel durch ab um eine horizontale, durch ^^ 
am eine vertikale Achse gedreht. Die Schaltung ist nun so, dass der Er* 



'. Mugnetiscbe Mewungeu. 



195 



erstrom tiinterematider AB und cd, dagegen um konBtant bleibender Htrom 
I und f durchflieaat. Variiert man den Erregeratrom zykliauh , ho werden 
) Drähte ab und cd proportional B und H abgelenkt und ein Lichtpunkt, 
r auf den Spiegel geworfen wii-d, beschreibt die Hyetereaiaachleife. 

smutspirale. 

Wird eine Spirale aus Wismntdraht iFig. 807l von einem Magnet- 
1 durchsetzt, so ändert sich der elektriache Widerstand und zwar für B =: 
[1000 um ca. 5''/o. Der ZuHammenhang zwischen Widerstand sä iiderang 

wird empirisch nach Fig. 308 festgelegt, aus welcher Kurve man 

V jede Widerettandsänderung, die z. B. mittels einer Wheataton eschen Brücke 
■'gemessen wird, B entnehmen kann'). Die Wiarautapirale eignet sich be- 
sonderB zur Ermittelang von B in engen Luftspalten. 



S 219. Kagne 
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rungsapparat von t»ieE 

jnetisierungsap parat von Sie 
der Erregerspule K umgebene Ei: 

Fin, 30a. 



ens « Hal^ke. 

iens&Hal3ke'}(Fig.309) 

jijprobe P in £ 
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SchlusBJoch J geklemmt, iti dessen Mitte ein kreisiSrmiger Luftspalt ausgespart 
ist. In diesem ist drehbar eine ypule mit der Achse senkrecht zur Kraft- 
linienrichtung aufgehängt. Die Spule sucht, wenn sie von einem kontttanten 
Hilfsstrom durchflosaea wird, ihre Achse in die Kraftlinien riebt ung, ent- 
gegen einer Torsiocsfeder, ku drehen. Der Zeiger an der Spule schwingt 
über einer Skala, die in B empiriech geeicht ist. H ist direkt = lOOi. Auf 
dem Joch liegen zwei Kompensationsspulen c, welche vom Erregerstrom i in 
entgegengesetztem Sinn wie S durchflössen werden, da eonst die Spule auch 
schon ohne Eisenstab einen Ausschlag zeigen würde: Der Ajiparat ist vor 
fremden Magnetfeldern zu schützen , die Spule S muss senkrecht zum mag- 
netischen Meridian stehen. 



') Hartmann k Braun habea für praktische Zwecke einen Eisenprüfer auf 
dieiem Prinzip zusammen gestellt: oval gescblosBene Eisenprobe mit Erregerspule und 
äpalt für die Wis-mutfpirale im Schlufiajoeh, AnipSremeter für H und Brücke mit Gal- 
vanometer und Batterie für = . 



') Zeitschr. für Instramentenkunde, Febr. 1 
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S 2äl>. HoUena PerBeabiTTiÜBlir 

Eine itis«em eiafafbe P^rinekbilttälabr&cke 'l erlüh man nscb 

Holden d&darch, dus Bau ati«n NoraulBtab Bod den Probestab je mit «Der 

£rTegei¥piile rers^ea nriaclieB nret krtftif^ Joche bnii^ ff^g- 310). Td i!«r 

Hitte aber beiden Stibea schwingt eine MagnetssdeJ. R«gulien maß die 

^^eid«D Erreg^ratTöme i| mxl ij io den SptUeB ao, daes der Ansächlag der 

Nadel wird, eo ist der Flux bezw. bei gleichem (Jaerschnitt die IndttVtion 
in beiden Stäben gleich, diejenige vom NormaIst«b ist bekannt, ausserdem 

H, - 10 1, ■ "' - 101, ■ 

Um den Einfluss der SchlussjocUe und der Uebergangswid erstände m 
ieren, Lat Ewing die iu Fig. 311 und 312 s^kizzierte Anordnung Hiige- 



Fig. 313. 



Fig. 811. 



. » I j 



^Tjeben : zwei Stäbe werden erat bei einer Eutt'eruung 1, d 
bei einer solcben von 1'^ vergliche», aus der Differenz Ij 
nötischen Widerstände des übrigen Kreises heraus. 
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dieser magnelischen BrQcken entsprechen prin/i]>iell der WheMtoo«- 



. Magnetische Measungen. 



ü 221. Starke Ele ktromagnete. 

Zur Erzeugung sehr hoher Induktiüuen verwendet man einen kräf- 
tigen ringförmigen Elektromagneten {Pig. 313 aua Stahl"), der einen kleinen 
Luftapait und koniäi^h abgeschrägte Folschnhe hat, so daae der Flux im Laft- 
spalt, in den irgend ein Prubematerial eingesetzt werden kann, eng zusammen- 
geschnürt, d. h. die Induktion hochgetrieben wird (Isthmusmethode'). 

S 222. Räumliche Feldverteilung. 

Die räumliche Verteilung von Feldern in der Luft kann man durch 
Eisen feilicht reproduzieren oder punktweise durch eine kleine Probe spule 
(ballistisch) oder mit Hilfe einer nach aUen Seiten beweglichen Magnetnadel 
ermitteln. 
S 223. Raschzyklische Magnetisierung. 

Alle oben besprochenen Methoden entsprechen einer sogen, langsamen 
magnetostatischen Magnetisierung. Es ist aber für die Elektrotechnik 
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mindestens ebenso wichtig, die magnetischen Faktoren auch fiir ntscb- 
zyklische'l Wechsel- und Drehstrom magnetisierung zu kennen. 

Zur Ermittelung der B-H- und |U-K.urve eines gut unterteilten, mit 
einer Erreger Wickelung versehenen Eiaenrings oder Transformators geht man 
so vor, daas man die Kurve der an die Erregerwickelung gelegten Wechsal- 

'} Siehe Du Bois, ZeiUchr. fGr Inätrumentenkuude 1899, Dezember. 
') Weitere Apparate zur Messung von Induktionen , die liier nicht weiter be- 
i6D worden, sind: daa Toraionspermeamet^r von Carpentier (in dem Schluss- 
LufUpak ausgespart, in dem eine Magnetnudel aufgehängt ist); Differential' 
magneto Bieter von Eickemejer (ähnlich H o I d e n a ürilcke) ; K w i n g a miigneliBChe 
Wage (E.T.Z. 1898, ä. 32S); Electrician 48, S, 172, 1901, wo die magnetiBcbe Leit- 
f&higbeit de« Probestflckea mit der eines Liiftupaltes verglichen wird; Ewiugs Joch- 
metbode. E.T.Z. 1897, S. 8, siehe obige Kig- 311. 

') Siehe Niethammer, Magnetismus, Samml. elektrotechn. VQrtT5.%t, fti. '^. 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



Spannung e und diejenige des entstehenden Erregerstroms i aufnimmt (siehe 

Fig. 314). Den Kupferverlust hält man vernachlässigbar klein oder bildet eine 

Kurve iw, die man von e abzieht. Ist der magnetische Kreis geschlossen 

und die Wickelung gleichmässig verteilt, so entspricht jedem i ein Wert von 

4 TT i z . y ö dt 

H = TK ;~" und jedem e eine mittlere Induktion B*) = — ^r"i <iabei ist so 

10 1 z i? 

zu integrieren, dass für e = B = Bmax wird (siehe Fig. 314). Damit hat 
man die zusammengehörigen Werte von B und H, die man zu einer, allerdings 
durch Wirbelströme getrübten*) Hysteresisschleife zusammensetzen kann. Für 
die meisten praktischen Zwecke ist es zur Ermittelung der B-H- und fi-Kurve 
das einfachste, eine grössere Anzahl solcher Kurven bei variabler Klemmen- 
spannung aufzunehmen und aus denselben nur imax undyedt über die ganze 
e-Fläche, d. h. Hmax und Bmax zu entnehmen und damit die Charakteristik 
(Fig. 315) zu bilden. Für rohe Annäherung genügt es auch, einfach die 
Effektivwerte E und J zu bestimmen und dann 

E 

Bmax = -.-/. ^-;7^— a (172) 



mit 



4;r v/2 . Jz _ 



4,44 nzF . lO"» 
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= H*"*'' zu kombinieren. Da indes dabei Sinusform voraus- 



gesetzt ist, so können die Resultate erheblich falsch werden, sie sind aber meist 
fiir die praktischen Rechungen, z. B. an Transformatoren, genügend genau. 



Fig. 316. 



Fig. 315. 





In gleicher Weise bestimmt man die B-H-Kurve bezw. B-AW-Kurve') von 
Drehstrommotoren aus dem Magnetisierungsstrom Jß und E pro Phase 

AW = 0,8^^^ (173) 



2p 
E 



2.1 nZF.lO -« 
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und B = 

S 224. Streuung. 

In jedem praktisch vorkommenden magnetischen Kreis lässt sich be- 
obachten, dass der Flux an verschiedenen Stellen nicht konstant ist. Es 



1) z = Winduij<rszalil der Erregerspule , 1 — magnetische Weglänge , F = mig- 
netischer Querschnitt. 

*) Die Schleife hat stumpfe statt spitze Koken. 

») AW = Gesamt- AW pro Pol, Z -= Leiterzahl pro Phase, 2p = PoWil 
n - Periodeuzahl. 



j 



20. Ma^etiache Measungen. 



8chlie8»t »ich ein Teil der Kraftlinien in Nebenkreisen (Streuung). Das Ver- 
hältnis maximaler Flux des Kreises zu Flux an irgend einer Stelle des Kreiaes 
heisst StreukoefKzient der betreffenden Stelle. Dieser Koeffiitieut ist also 
leicht dadurch zu finden, daas man bei derselben Erregung den Flux an ver- 
Bchiedeuen Stellen miast und, was für die Praxis meist das wichtigste ist, 
daa Maximum und Minimum sucht. 

$ 225. HyatereaismeBser. 

Gerade wie eben zwischen magnetostatischer und Wechseist rommagneti- 
sierung unterschieden wurde, hat man noch in erhöhtem Masse magnetoatatische 
Hystereais von Wechselstrom- und drehender Hysteresia zu unterscheiden. Die 
magnetostatische Hysteresis ermittelt man einfach planimetrisch aus den mag- 
netometrisch oder ballistisch gefundenen Hystereaiaachleifen als 

HdB. 




S6. Wecht 

Die Wecbselstromhysteresis inkl, Wirbelatröme vun Eiaenkorpern 
let sich in einfachster Weis« mit Hilfe des Wattmeters. Eine solche 
altung ist in Fig. 316 gezeichnet, welche für ein eingehendes Studium 
eines Eiaenrings vorgesehen ist. Es wird gemessen; der Effekt Ah + w 
mittels des Wattmeters W, die effektive Spannung mittels dos Elektrometers V, 
die Stromstärke mittels des Ampöremetera A (Elektrodynamometer) und die 
sämtlichen Strom-, Spannungs- und Arlieitskurven (Fig. 314 f mit Hilfe der 
Jonbert Scheibe J und des ballistischen Galvatiomete'ca G >,».^aß ä^^sitV 
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6. Messinst rumente und Messmethoden. 



Aus den Ablesungen von V kann man die Induktion B ermitteln, sofem man 
aus dem Kurvenverlauf von e den sogen. Formfaktor bestimmt hat, da näm- 
lich genau 

_ E 

•^"^^^ "" cnZF.lO-«' ^^^^^ 

aus der e-Kurve zu entnehmen ist. Die Periodenzahl n 



wobei c = 



»max 



E 



erhält man aus der Tourenzahl und Polzahl des benützten Generators oder, 
falls derselbe nicht zugänglich, aus der Touren- und Polzahl eines kleinen 
Synchronmotors, der vom gleichen Netz betrieben wird. Man stellt dann ge- 
wöhnlich Ah -f w in Abhängigkeit vonBmax bezw. von n dar (siehe Fig. 317): 
dabei gilt der Ausdruck Ah -f w bloss für die betreffende Periodenzahl n. Die 
Trennung von Ah -f w in Hysteresis Ah und Wirbelströme Aw ist etwas um- 
ständlich. Angenähert kann dies nach der Steinmetzschen Beziehung 

An-f w = (^;Bji\xn + €BWxnMV.10-7 .... (176) 

geschehen, wobei V das Volumen in c* und // und € Materialkonstanten sind, 
die man dadurch erhält, dass man Ah -|- w bei zwei (oder mehr) Periodenzahlen 
misst und dann aus zwei Gleichungen mit zwei Unbekannten 7; und e er- 




Fig. 319. 



^^*^ßl 


Ab, 




/yB, 




Ab, 


^^"—^^^^^—-^z^^^ 




— •-='— ^^ 



n 



mittelt. Eine zuverlässige Trennung von Ar und Aw ist fast unmöglich, ^* 
das Gesetz B^ax» j^- sogar die Proportionalität von Ah mit n und von Av? 
mit B^max nicht einwandsfrei sind, besonders auch bei Abweichungen ^^^ 
sinusförmigem Kurvenverlauf. Für praktische Zwecke genügend genau V^^" 
fahrt man folgendermassen : Man nimmt (Fig. 318) eine Schar Kurven Ah -f <^^, 
d. h. Watt pro Z3^klus in Abhängigkeit von Bmax bei verschiedenen n bX^'^ 
legt an verschiedenen Stellen eine Vertikale durch, woraus man eine n^"*^^ 
Kurvenschar Ah + w/n in Abhängigkeit von n je bei konstantem Bmax erh.^ 
(Fig. 319). Je das konstante Stück Ah/u (Fig. 319) ist dann Hysteresis p^^ 
Zyklus und das variable Aw n Wirbelströme pro Zyklus. Bei ballistisclm' ^^ 
oder magnetometrischer Aufnahme von Ah ist es leicht, den Hysteresisko^ 
fizienten 7; zu finden: 

^" -.10-^. 



h = 



Bmax n V 



% 227. Drehende Hysteresis. 

Drehende Hysteresis ermittelt man dadurch, dass man das Probestück 
in Ring- oder Zylinderform in einem Gleichstromfelde dreht, oder dadorcliy 
da£is man bei stillstehendem Probestück ein Drehfeld um dasselbe drehen lässt* 



20. Magna tii-ehe MeB^imgen. 



I letzteren Falle kann man Ah -|. w einfach aus Wattmeierableeungen be- 
, man nmaa allerdings die Verluata in dem daw Drebfeld erzeugenden 
kennen'). Im erstereo Falle miset man den Effekt, der zum Antrieb 
t rotierenden Probekörpers erforderlich ist (siehß unter Maschinen messungen 
I Ermittelung der Le er Verluste |. Dabei wird es nötig, noch den Lager- 
pongseffekt in Abzug zu bringen, was unsicher ist. Die Induktion ergibt 
1 aus einer auf dem Probekörper aufgebrachten Gleichstrom- oder Dreh- 
luwickelung und der an derselben gemessenen Spannung E') 

E = J| ., bezw. E = c . nZp K . IQ-*. 

Dina liess (E.T.Z. 1902, S. 41) zur Ermittelung der drehenden Hyste- 
» eine aus dünnem isoliertem Eiaendraht hergasteUte Spule in einem mag- 
ischen Felde rotieren und leitete aus derWiderstandszonahrae des Drahtes 
t Temperaturerhöhung und die Hysteresisarbeit ab. Die Widerstands zu- 

! wird mit der Brücke ermittelt. Zur Eichimg wird ein bestimmter 



Fig. 321, 




Gleichatrum i,. in die Eisenspule geschickt und wieder die Widerstands zu nähme 
für den nun bekannten Effekt ig'w bestimmt. Die Induktion wird ballistisch 
Die sehr kleinen Wirbelstrom Verluste werden rechnerisch ab- 



gezogen. 

S 228- Praktische Hysteresismeaser. 

Die Kommission für die Normalien zur Prüfung von Eisenblech hat als 
Form des Probekijrpera für Wechaelstromhysteresis die in Fig, 320 gezeich- 



') Apparate l'iir drehende Bysteresia: HoUen |aiebe Pai-hhal und Hobart, 
Electric Generatora): Hyateresiameaser Ton Blondel (Ähnlich Ewings Eiaenprüfer) 
E.T.2. IH99. S. 17S. Electrician; 2. Okt. 96, E,T,Z, 1902. S. 429, St'ae\>.'t^\. 

') II = mimitliche Umdrehungszahl, Z - loU\e \.e\toTaMi , "L^ - \.fc*Ä-sT.%Ä 
pro Phase, K = FB maximaler Flux. 
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nete angenommen, wobei der ganze magnetische Kreis aus Probeblechen, aber 
mit Stossfugen besteht. Die vergleichende Verlustziffer wird for Bmu = 10000. 
n = 50 in Watt pro Kilogramm angegeben*). Die Blechstärken dürfen nicht 

Fig. 822 a. 



Fig. 322. 




(i».VftWj^^r/tYf>/v»| 



mehr als ± 10 °/o von ihrer Sollstärke abweichen. Das spez. Gewicht des Eisens 
wird zu 7,7 angenommen. 

Fig. 323. 




») E.T.Z. 1901, 8. 801. Weitere Apparate für die Messung von Wechsektrom- 

hysteresis siehe E.T.Z. 1901, Heft 18; Gill, E.T.Z. 1898, S. 5; Benischke, RT.Z. 

1901, S. 56. Um die Bleche nicht zerschneiden zu mOssen, schlägt Richter, £.T^ 

1902, S. 491, vor, über ein Paket von einigen normalen Blechtafeln enteprediMid 



20. Magnetisolie Mesaungen. 



20^ 



Ein für induBtrielle Zwecke sehr einfacher Apparat istEwings Eisen*! 
ifer (Fig. 321): Das Bündöl Probebleche wird vor einem auf Scimeiden j 
erten Stahlmagaeten in Botation versetzt. Die Hysteresisarbeit pro Zykliu 
lingt ein Drehmomeut auf deu Magneten, das durch einen beBttmmten Äua'fl 
Jag an einem Zeiger zu messen ist. Der ÄusscUag Winkel ist damit bei] 
tgelegten Dimensionen des Bündels ') ein Mass für die Hystaresisarbeit i 
lenbündel. Der Apparat ist empirisch zu eichen. Es sind Ablesungen nachv 
HS und rechts zu nehmen. Die Besultate sind stets nur roh angenähert.!" 

Bei allen magnetischen Messungen ist die Temperatur des ProbeütUckB fl 
mgeben, 

i29. Zugkräfte, 

Die Bestimmung magnetischer Zugkräfte bietet keine Schwierigkeit J 
ist dies eine einfache Wägearbeit: Man bringt z, B. den Anker eines veitiki 




itellten Elektromagneten in verschiedene Entfernung vom Pol des Magnetaibl 
i ermittelt bei einer Reihe Belastungen des Ankers den erforderlichen Er- I 
;erBtrom, um den Anker zum Anziehen zu bringen. Ebenso läast sich belj 
er Reihe Erregeriitröme die Abreisskraft fiir den Anker bestimmen, 
ihängigkeit der Zugkraft P vom Abstände des Ankers vom Magnetkern i 
5. 322. Für ein Öolenoid mit Eisenkern lässt sich mittels einer Waj^ 
3bl die Zugkraft in jeder Einzelstellung des Kerns durch Gewichte kom 
laieren; den Verlauf der Zugkraft zeigt Fig. 322 a. 



ge Magnetiaiemngf^äpulen zu sthieben und die Tafeln zu einem gescbloisetien ovalc4 
jis iimsubiegen. Dabei ist namentlich cos ■p wesentlicb grösser wie bei der Kom- 
is) onsan Ordnung, auch ist es uiQglicb, ji direkt aus dem Strom zu finden. 
') Innerhalb gewieser Grenzen ist der BilniJe\queMc\Hi\W, o\iEft ^ioAsi»». 
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formen ' ). Zwei oder mehr Bremsbacken oder ein Bremsband werden auf 
einer Kiem^cheibe festgepresst, welche auf der Achse sitzt, deren Drehmoment 
za ermittehi ist. Die Bremsbacken würden vermöge ihrer Reibung von der 
Scheibe mitgenommen, wenn nicht an einem bestimmten Hebelarm 1 Gewichte p 
aufgehängt wurden, welche ein Moment gleich oder grösser als das Reibongs- 
moment Mr ergeben. Beim Gleichgewichtszustand, d. h. dann, wenn der 
Hebel eben horizontal zwischen den zwei angedeuteten Anschlägen, die ein 
Umschlagen des Zaums verhindern, schwebt, ist 

pl = Mr=Mx, 

wobei Mx das gesuchte Moment ist. 

Diese einfache Gleichung gilt allerdings nur, wenn die Bremse in sich 
ausbalanciert ist, was dadurch geschieht, dass man sie etwas löst, genau über 
Mitte Scheibe eine Schneide einführt und nun durch Anhängung von Blei oder 
Taragewichten so lange justiert, bis der Zaum horizontal irei schwingt. 

Nach obiger Gleichung lassen sich zunächst Momente der Ruhe, d. h. 
Anzugsmomente bestimmen, dann rotiert die Scheibenachse nicht imd die 
Bremse verzehrt keine Arbeit. Sobald sich die Achse mit der minutlichen 
Tourenzahl u dreht, muss die Bremse den gesamten Effekt Am in PS ab- 
sorbieren und deswegen entsprechend gekühlt werden, und zwar ist ((»-Winkel- 
geschwindigkeit) 

Mx fö pl^u 

^'"^""75~= 30 75 =QiQQ140upl .... (177) 

Liegt der Bremshebcl 1 (in ml) nicht genau horizontal, so ist 1 durch 1 cos ff 



Fig. 326 a. 




Fig. 827. 




Nach Kittler. 

zu ersetzen, falls a der Neigungswinkel von 1 gegen die Horizontale ist. Id 
Watt ist 

Am = 1,027 upl (178) 

Häutig lässt man den Bremshebel, statt an ihn Gewichte zu häfigen, 9.m 
i'ine Feder- oder Brücken wage drücken, wobei darauf zu achten ist, daas der 
Auflagejmukt präzis taxiert ist, d. h. am besten als Schneide aus Metall aoß* 
gobiUU't wirtl und ferner der vertikale Druckhebel keinen Seitendruck ausübt. 
Kine sohr einfache Bremse, die sich besonders für kleinere Motoren und zur 
Ermittolung stationärer Momente eignet, ist in Fig. 327 gezeichnet: Ein Band 
umsohlingt die Riomscheibe und ist am oberen Ende mit einer fest auf- 
»rehängten Federwago, am unteren mit einem Gewicht Q verbanden. An der 



'^ Kine grosse Zahl von Entwürfen für Bremsen und Dynamometer findet mai^ 
in Hädor. ,Dor lndikator^ S. 1^54 if.. 2. Aufl.. und in Kittlers »HaadbvMli der 
hlvkti\*techmk '. 
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in direkt die Umfangskraft P abgelesen werden. P kann dura 
ariatiou von Q beliebig geändert werden. Für die Enaittelimg stationär 
gmente kann man die Konstruktion noch dadurch vereinfachen, dags mau Q 
eglässt, dieses Bandende an der Riemenscheibe festmacht und die Federwaf 
1 einem Flascbeuzug aufhängt. Zieht man letzteren auf und ab, so kann n 
Imählich das Moment über den ganzer Umfang ermitteln. Eine uoan) 
igenschaft dea BreinsdynaraometerB ist die Veränderlichkeit des Reibung! 
^effizienten und die dadurch bervorgerufene Variation der Belastung; es kai 
igar vorkomme» , dasa der Zaum sich total festfaremst')- Bie Hebelbremsfl 
ig. 327a mit WaBserkühlung für grösHere Leistungen drückt auf eine Schnei 
ner vertikalen Stange, die auf einer Dezimalwage ruht. Die Bau 
ig. 328, 329, 330 der Technischen Hochschule Hannover') ist für gröi-MeraH 
eistung bestimmt und wirkt selbstregelnd. 

Ueber der Bremsscheibe liegt als Bremsband ein zweiteiliges feslgewalxt 
anacBmannrohr a mit Wasaerdurch&usa. welches an einem Seile mit Gegengewichl 
ifgeh&ngt iüt, um die durch das Eigengewicht veranlasste Reibung am Scbwungra^ 
I vermindern und somit auch kleinere Arbeitsleistungen abbremsen zu können. ~ 
itere beim Betrieb am stärksten gespannte Ende des Bremabandea ist an den Hanpt 




ibel b ongeschloesen , welcher von zwei miteinander verbundenen E-Eisen gebildet 
:rd und sich beiderseitig gegen die Schwungrad welle stOtzt, während das obw^ 
ide de? Bremsbandea von einem zwischen den C-Eisen gelagerten Hehel c gefa« 
rd. Zwei dünne und sehr biegsame Drahtseile führen vom Hauptbebcl b : 
1 Bocke d gelagerten, miteinander verbundenen, gleichartigen Schwinghebeln 6t, 
•Iche auf der äusseren .Seite zunächst das das Eigengewicbt der betreffenden Konstrnl 
insteile ausgleichende Gewicht f tragen. Von dem mit einer Stellvorrichtung g i 
[lenen Hebel c führt ein drittes Drahtseil zu dem mittleren ebenfalls gleioharmigU 
bwinghebelb, welcher frei schwebend zwischen den beiden anderen angeordnet ii' 
d aaf der AuMsenseite ebenfalls ein das Eisengewicht der betreffenden Teile a 
liebendes Gegengewicht i aufnimmt. Mit den äusseren Schwinghebeln ist eim 

') Besonders bei hoben Tourenzahlen ist ea schwer, ein ruhiges Arbeiten i 
1 genaues Einjnstieren der Bremse zu erreichen, Weftler, E.T.Z. 1898, S, SG^ 
ist deshalb eine Seite der Bremse auf eine geeichte Feder drücken, welche E 
sgpuffert. während nur die groben Abstufungen durch Gewichte erzielt werdet! 
ehe auch E.T.Z. 1901, S. 3S9. Bei grosseren Bremsen ist es sehr empfehlen 
ddämpfer vorzusehen. 

') 2.V.D.I. 1900. S. 244. Frese, D.R.P. 94718. 
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schweres Gewicht k oberhiilb der Drehücbee. mit dem ioDereu ein ebensolches kj unter- 
halb der Drehachse verbunden. Beule Gewichte siod eJDander gleich, ebeMO ibit 
AbstäDde von der Drebachite. Beim Betriebe wird durch Belastung des Hebele t d»; 
Bremsbaad gespannt, während durch Belastung der Schwinghebel e (an der Aue:^- 
seite) dem Reibungsmoment entgegengewirkt wird. Zu bemerken ist, daas au dm 
wichtigeren Stellen überall statt der Zapfen und Lager Schneiden nnd Pfanuro an- 
geordnet sind. 

Die Wirkungsweise der Bremse ist folgende : Es sei beim Betriebe ein solcher 
Zuatand hergestellt, daes die drei Schwinghebel einander parallel, und zwar wagererht 
stehen ; dann wird im Beharrungszuatande de:ii (dem Reibungsmoment am Schwung- 
rade entsprechenden) Moment der Bremsbandspannungen durch das Moment der ani 
äusseren Ende des Hebelwerkes angreifenden Kräfte das Gleichgewicht gehalten. 



Fig. 328. 




Man hat also unter Bezugnahme auf die Bezeichnungen in der ■ohematiicbc'^ 
Figur 330, welche der grösseren Deutlichkeit wegen in achsometriaoher Daretelluns- 
gezeichnet ist: 

(T-t)B=(Q-q)L. 
Gleichzeitig ist 

tl = qL,, 
da die Anspannung des oberen Breiusbandes lediglich durch das au den mittletn 
Hebel gehängte Gewicht q hervorgerufen wird. Tritt nun eine Aenderung in dw 
Reibungszustand am umfang der Bremse ein, so wird dadurch auch eine Lagca- 
Veränderung in dem Hebelwerk veranlasst ; wächst z. B. die Reibung, lo reicht di« 
HebelbeUiatuug nicht mehr aus, um dem Reibungamoment das Gleichgewicht ni holten. 
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Bremsband und daa damit auBnmmenhangende Hebelwerk bewegt fiich also um 
Schwungradachse ala DrehachBB nach unten. Infolgedessen drehen sich auch die 
Icliwungbebel und die mit ihnen verbundenen Gewichte k und k| nach der Pfeil- 
icbtung (die neue Lage der letzteren ist in der Figur angedeutet) , wodurch die 
Ireinügpannung t nachlässt, du bei einer Verdrehung der Schwinghebel um den 
Vinkel a die Beniehung besteht 



.(,-0^^).,, 



)ie geschilderte Bewegung des Hebelworkes danert so lange fort, bis iwiscben dem 
infolge Nachlasaena der Brerasspannung) allmählich kleiner werdenden Reibungs- 
lomentc und dem Momente der äusseren Kräfte wieder Gleichgewicht hergestellt ist. 
lei dieser selbsttÄtigen Kinstellung der Bremse wurde aber da« Moment der äosaeren 
Gräfte selbst nicht verändert, da die Momente der beiden Gewichte k und k| gleich 
iid entgegengeaetzt sind und daher bei gleichen Hebelarmen b ohne Einflues bleiben, 
lach wie vor ist also das Moment (Q — q) L als Mass fUr das am Umfang des 
Ichwungrades auftretende Beibungsmoment zu betrachten. Bedingung dafür, dass die 
Virfeungen der Gewichte k und k| einander aufheben, ist aber ausser der Gleichheit 
ler in Frage kommenden Konstruktionsteile die parallele Lage der Schwinghebel, 
reiche daher bei der anfUnglichen Regelung durch entsprechende Drehung an dem 



I 



Fig. 330. 




■ndnde g hergestellt werden musa. Zwei mit den Sohwinghebeln verbundene. geg( 
•»ander spielende Schneiden lassen die riehtige Einstellung erkennen. Noch i 
'•*>erken, doaa, wenn uns irgend einer Veranlaasnng die Reibung am Umfang des 
■iWungradeB plötalich sehr stark zunimmt, eine weitere Bewegung des Hebela b 
'^'ch die Stutze I verhindert wird , während aich das Gewicht q auf dem Fuss des 
^Äemen Bockes aufsetzt und dadurch bewirkt, das-i das Bremaband vollständig 
iört wird. 

Bezüglich iler Zuverlässigkeit dea BremszaumeH gilt allgemein, dass 
ö Genauigkeit kaum je zu mehr als + '/> *(<> *ti gewährleisten iat'l. 

332. Wirbelatrombrenisen. 

Statt der mechanischen Bremeen , welche die zu messende LeiBtung in 
'■^ibung umsetzen, kann man auch elektrische, sogen. Wirbalstrombremaen 
*^ützen'), welche im wesentlichen aus einer in einem Magnetfeld rotierenden 



') Siehe auch den offliiellen Bericht der elektrotechnischen Auaatellung Frank- 
furt 1891; Bremsversuche der LaufTener Turbine von Prot. Teiehmann, Stuttgart. 

•) Pasquaiini, Klettricista 1892, S. 177; Grau, E.T.Z. 1900. S. 365 und 
E.T.Z, 1902. 8.467; Richter. E.T.Z, 1901, S. 195; Feusaner. E.T.Z. l«Ql, ft, Wft,% 
Siemens & Halske, Nachrichten 1902. Nr. 32. 'E.T.X. \atft, 1. X-w^aA. 
j^Mmtkmmmer, MMcaouobaiiebtt Praktlkam. V^ 
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Metallitcheibü bestehen. Diese Scheibe erfahrt bei ihrer Drehung ein elektri- 
Hihfm Oegenmoment ') , das beim Beharmngszustand dem von auBsen nige- 
f&farttti, abgesehen von gewissen Verlusten (Leerlauf und eventaell Eühlmigj, 
gloich nein muMH Um dieses Moment zu messen, macht man den Magnaten, 



[■lg m 




FiR. 332. 




II VM ihe St-heibe rotiert, z, B. auf einer Schneide drehbar und 
n [liiiih eine geeichte Feder als Gegenkraft festgelegten AusachUg 
ii<t(l ilirukt die Umfangskraft auf einer an dem Magneten angebrschteii 
li, will III Fig 831 und 332 (Anordnung von Prof. Feussner): f 

Fig. 38*. 




liii.xiiiiKiii'i". die aber horizontal gelegen zu denken sind; de rnbe** 
I i,.Uii.'t>l>> 'I' ii'id tragen den Zeiger Z und die Wagschale W. Ist a de«" 



21. Apparate zur Messung von Drehmomenten und Tourenzahlen. 211 

Hebelarm und P das Gewicht auf w, so ist Mx = Pa. Auf der Rückseite ist 
ein Gegengewicht G vorgesehen. Die Verbindung mit der Achse des Motors, 
der das Drehmoment liefert, sollte federnd sein. Die Justierung auf eine be- 
stimmte Leistung entsprechend einem aufgelegten Gewicht P wird durch Va- 
riation des EiTegerstroms der Elektromagnete E erreicht. Bei der neueren 
Konstruktion von Feussner sitzt die Bremsscheibe ohne eigene Lager direkt 

Fig. 335. 




Nach Kittler. 

auf der Motorachse. Diese Bremsen arbeiten viel ruhiger, feiner und genauer 
(0,1 ^/o Fehler bei Vollast) als der gewöhnliche Bremszaum, bis jetzt werden 
sie nur für kleine PS-Zahlen benützt. 

^ 233. Elektrische Bremsen. 

Das Drehmoment einer elektrischen Maschine zwischen Anker und Feld 
lässt sich dann direkt messen, wenn man dem sonst stationären Teil eine ge- 

Fig. 335 a. 




wisse Bewegungsfreiheit gibt (Fig. 333) und das Moment direkt abwiegt 
M = P. d ; A ist ein Gegengewicht zum Ausbalancieren. In Fig. 334 ist diese 
Anordnung auf einen Drehstrommotor*) angewendet; bei Belastung dreht sich 
der Stator um einen <! cc und der abgegebene Effekt in PS ist 

;ru 



sin e^ G . 1 



30 



75 
falls G das Pendelgewicht, 1 die theoretische Pendellänge und u die Rotor- 
tourenzahl ist. 
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B. Meßinstrument« ntiil MeMmetboden. 

|S 284. Transmissionedynamometer. 

In gewisBen Fällen ist ea nicht angängig , rlie abgegebene Leistimg a 
I Temicbten , sondern man soll ohne nennenswerte Verluste eine roc aufm 
1 Punkl zu einem andern übertragene Leistung finden. Daea i'crwendet man 
l 'entweder Foderdynamometer ') oder die sogen. Transmiseionsdynaniometef, 
welche bei Riemen Übertragung den Riemenzng bezw. die Differenz der beidtn 
Riemen spann Uli gen gleich der übertragenen Zugkraft messen. Fig. '6'6h eot- 
ipricht dem älteren Zahudruckdyn am o in eter von Hachette: Es ist di«B eise 
' gewöhnliche Wage, deren Wag8cbale durch ein Zahnrädchen D ersetzt in, 
welches frei schwebend mit doppeltem Zahndruck nach unt«n gedrückt wiri- 
. messende Leistung C wird durch D auf F übertragen. Das Eigen- 
gewicht des Rädchen!« D wird durch m ausbalanciert , p ist ein Flüssigkeit^ 
dumpfer. Ist Q die nach unten ziehende Kraft, n die Tourenzahl von und E, 
) ist die übertragene Leistung 
rQ 



A„ = - 



-PS. 



Bei der Konstruktion von Hefner-Alteneck (Fig. 335b) bewegen sicli 
(die beiden Eiementrume zwischen sieben Scheiben, von denen sich i^dieibe g 




I Achse drehen kann. Dir Eigengewicht ist durch G ausbelanciert. 
1 Die Differenz der Riemenzüge wird darch eine geeichte Feder H an der SkaUi 
T gemessen, P ist ein Oeldämpfer. Die Kahbrierung erfolgt einfach durch An- 
1 häuguug bestimmter Gewichte an den Blittelpunkt von g. 

Das Dynamometer von Fischinger (Fig. 336—338] misat das von einer 
Scheibe auf eine zweite übertragene Drehmoment durch eine Wage'): Diewf 
der Welle a lose sitzenden Riemenscheiben suchen eich gegeneinander zu ver 
Die Verdrehung wird zunächst durch Hebel kk', Welle i, Hebel bi 
I Dojipelhebel gg' und Stange s auf den Winkelhebel rr' übertragen, dassM 
Arm r eine Wagschale zur Abwägung der Umfangskraft trägt , während fü« 
TJebertragung der Umlaufsbewegung von der einen Riemenscheibe auf 4« 
andere unmittelbar durch den Doppelhebel k k' erfolgt , wobei dieser also g*- 
"i Rolle des Mitnehmers übernimmt. Um zu erfahren, oi' 



') Zugkraflmesser, die Zugkraft wird durch eiue geeicht« Feder 
D^iiMnometer von Schäffer & Budenberg. 

5 Z.V.D.L 1887. S. 847; K.T.2. 1S81. S. ^^ und 1838. S. 390. 



ipp 



'^1. Apparate Eur Mtraung vun Drehmomenten und Tourenxahlen. 213 

welcher Kraft die Verdrehung stattfindet, legt man ao viel Gewichte auf die 
Wagschale, bis der Zeiger an der Seite auf seine Nullstellung einspielt'). 

b) ümdrehungaz&bler. 

Kb wird gebraucht: Haniltoureniiililer. Tiichometer, Oyrometer- 

S 23d. Einfachü Tourenzähler. 

Bei geringer Geschwindigkeit, z. B. bei langsamlaufenden Pumpen oder 
Waeaerrädem, zählt man die minutliche bezw. sekundliche Tourenzahl (u 
bezff. n) am einfachsten derart, dass man an einer auffälligen Stelle mögliebst 
weit voQ der Drehachse entfernt ein markantes Zeichen anbringt und die Zeit 
beobachtet, die nötig ist, bis dieses Zeichen eine bestimmte Anzahl ma! an 
einem feststehenden Punkte vorbeipassiert ist. Je grösser die Anzahl der 
Durchgänge genommen wird , desto genauer ist in der Regel die Messung. 
Zar Zeitmessung benützt man entweder eine gute Sekundenuhr oder besser 
eitlen Hand Chronographen mit "/* Sekundenzeiger und Druckknopf ein- und 
•ausschalter. Statt des optischen Zeichens kann mau auch einen Anschlag 
vorsehen, der bei jeder Umdrehung einmal gegen eine Glocke schlägt; es ist 
dann bequemer, die Zeit au beobachten. 



Fig. 338. 




^P Für höhere Touren ;!ahlL-rj kann iiii.n .iiv I 'nliarhs^' mit einem direkt- 
xeigenden Tourenzähler verbinden, der aus einer Schnecke mit Schnecken- 
rad') von grosser Uebersetzung besteht. An letzterem ist ein Zeiger, der 
entsprechend der Ueberaetzung direkt die Touren angibt. Meist ist noch ein 
»weiter Zeiger vorgesehen , der griissera Einheiten von Umdrehungen des 
Schneckenrads , also 7,. B. die vollen Hunderter oder Tausender von Um- 
drehungen rBgistriert (Fig. 339 von Th. Hörn'). Es ist sehr wichtig, dass 



'l Kin weiteres Transmiaaionadynamometer von Goldeborough siehe Trans. 
Am. lD«t. El. Eng. 1900: In die Achse ist eine Torsionsfeder eingeBclialtet, deren Ver- 
drehungawinkel elektrisch durch eine .loubertucheihe gemessen wird. — l^iehe auch 
Boucberot, Sur un nouvel appareil pour meaurer le» couples (Bull. Soe. Int. Eleetr. 

1900)i der M = c —r— beatimmt (-tt— = WinkelbeBchleiinigungl, 

*) Zam Beispiel Butntionezilhler von Schäffer & Budenbergi bemerketiB- 
wert ist der Omlaufzähler von Ma; in Tascheoiihrform. 

'I Hier erfolgt die Uebersetzung nicht durch Schnecke, eoivdent, i^.'ati^\> i:«<». 



B. McMiDMnuiienl« und Hewniettaoden 

g X'HrbuiduEiK xwUcbea der Haaptdräliacbse and der Zäklerachse eine sbwlai 

ih«re iat. H&nlig wird cin&cli «ioe Spitze der Zähleracitse in einen Kümtr 

tuniiiHindini Achse gesteckt und die Reibung übertrSgi die UmUuf!- 

Datiei Mt va Btets möglich, dasa der Zähler je nacli der Haltung mek 

der woniger scblUpfl. Sieht man ausserhalb der Aehsenmitt« einen kleben 

fitnebmerBtift vor (Fig. 340 und 340a), so ist man jedenfalls sicher, genaue 



Fig. 340. 





beeultate zu erhalten. Der l^faudgriif der Tourenxühler mnss ein bequemem 

Ä.npreaB6n gestatten. Es gehört eine gewisse Gescfaicklichkett dazu, d«n 

eispit« in den Körner richtig einzudrücken und ^eichxeing die Zeit ta 

wbacbten; in Fig. 339 ist deshalb ein besonderer FnMstift s vorgesebeu, 

in den Körner steckt, ebne dasf der Zähler mitUnft, nod der nacbhdf 



Fig. 311. 
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Umlaufäzeiger und die Sekundenuhr in einem Btück gebaut süid, was äusserst 
bequem für eine sichere Beobachtung ist. Der Sekundenzeiger setzt sich 
dabei iu der Regel erst in Bewegung, venu der Tourenzähler in Tätigkeit 
tritt ' t. In der Ablesung einfacher als Zifferblatt Zähler sind die Tourenzähler 
mit springenden Ziffern (Fig. 340, Touren zähleranordnung noch Prese'): 
Bei eioer vierziffrigen Maximahahl sind vier Zahnrädclien mit je eiuer 
Trommel, auf dar die Ziffern 0— tt stehen, vorgesehen ; diese Rädchen sind ao 
ausgebildet, dass die erste Trummel nach je einer Umdrehung um eine Ein- 
heit weiterschnappt, die zweite je nach der zehnten, die dritte je nach der 
hundertsten ete. 



16. Tacho 



leter. 



Die verbreitetsten indirektzeigendeo Tourenzähler sind die von Busa, 
ibart Ä Co., von Schaffer * Budenberg, sowie v<jn .T. Bund- 




rri 



TaCbomprBr von Bnnilschnli. 



schuh und von Th. Hörn u. a. gebauten Tachometer, deren Bauart aus 
Fig. 341 und 342 deutlich ersichtlich ist : Die zu messende Umlaufssalil u treibt 
mit oder ohne Ueberaetzung ein Zentrifugalpendel an , das entgegen einer 
Torsi onsfedei' um so mehr ausschlägt, je grösser u iat. Dieser Ausschlag 
wird auf einen Zeiger z übertra;u;en , der über einer empirisch geeichten 



z&hler 
Zahlen 

i: 


') Tachoskop von 
von Jaquet, St, 

») Z.V.D.I. 1900. S 
er angerückt. 


Schäffer & B 
Imier (Sehweii) 

245: Zieht man 


idenbe 
um! Mai 

den Zahl 


g, D.R.P. 70586, femer Toure 
hak (Hamburg) mit springende 

r auf dem Stander etwa« zurOc 



^eei 
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II. MesGinstrament« und Mesamethodeu. 



Tourenakalft schwingt. Wesentlich für das gute Funkt. 
die Lager öftere mit gutem Baumöl und die Zapfen des RÄderwerk» dt 
Koochenäl schmiert. Diese Tat-bometer können entweder von Hand &n ixttt 
prüfende Achse mittels Dreispitz angepresst') oder durch Riemen besw. Bldcr 
angetrieben werden. Sie sind von Zeit zu Zeit zu eichen. Diese Schwmf 
pendelinstrumente werden such registrierend als Tachographen aiisgefShn, 
.wobei der Zeiger durch einen Schreibstift ersetzt wird. 

i 2B7. Gyrometar. 

Ein selu" einfacher Umdrebungsauzeiger , der insbesondere sehr geringe 

Xägenenergie verbraucht, ist das Brauusche Gyrometar iFig. 343): Ein iM 

kOlyzerin gefüllter Glaszylinder wird z. B. durch eine ^fchnurscfaeibe r in 

I-Jtotation versetzt, wobei das Glyzerin sich nach einem Paraboloid einsenkt, 

I tiefster Punkt ein Mass für die Umlaufszahl ist. Die Eichung erfolgi 

Bipirisch. Die Schmierung der Welle W erfolgt aus einem Oelbad O (htnk 

■4ia Binne F'). Alle Tourenzähler sind von Zeit zu Zeit mit gutem Üel n 

Fahrgeschwindigkeit von Fahrzeugen kann g«- 



cht eine Achu 



Die Messung 
^schehen durch 

a) Strecken tast er : nach bestimmten Fabrtlängen m 
fBlektrisch Kontakt, gleichzeitig wird die Zeit registriert; 

b) Morseschreiber mit Kontakt auf der Achse (S. 48); 

c) Zählen der Kilometersteine längs der Strecke und der Zeit, 

|S 238. Elektrische Tourenzähler. 

Als elektrischer Tourenzähler lässt sich jedes Voltmeter ver- 
Kwenden, das von einer konstant erregten (kleinen) Gleich atrotndvDamo ge- 
^^peist wird, welche mit der gesuchten Umdrehungszahl oder proportioniü dwa 

»trieben wird. Das Feld besteht meist aus permanenten Magneten. ~ 
Jjoleher Apparat eignet sich besonders als Femzeiger'). Sehr geeignet fiir 
IPemtour an Zähler und elektrische Stimmgabeln: Durch die gesuchte T 

nhl erzeugt man Wechselströme, welche Elektro magnete speisen, denen ÖBt 
i Zahl Anker von verächiedener Länge und Schwingungszahl gegen&b«r- 
^Jitehen, Auf jede Wechselstromfrequenz reagiert ein anderer Ankerstab. 



} 239. Messungei 
Üebun 



lit der Bn 



nd dei 



Tou 



ähler. 



Bremsung eines Glcichatrom-Nebensclilusätrommotora bei kon- 

U)ter Spannung: Gleichzeitige Messung von Strom J, Spannung E, Tourenzahl u'l nmi 

□sbelastuQg P. Die Messung ist vom Leerlauf anfangend aufwärts bis 25°/« Uebei^ 

und zurück auszuführen (miniicat<!ns 6 — 10 Punkte je). In Abbängigkeit der 

nechanlBchen Leistung A| 



tt J, E, u und der Wirkungsgrad i\ = 



voQ einem Gleichstrommotor auf e 
uittels Trangraisäionsdyoamometen 



JE 



- auFiutragen. 



') Dabei ist das Instrument mit beiden Händen za fasaen und genau in dn 
LobHriohtung la halten. 

*J Fabriziert von R. Gradenwitz, Berliii. Die Zähler sind von der Reicht- 
t zur Eichung zugelassen. 

') Besonders für Schiffe wichtig, siehe K.T.Z. 1902, S. 304. 
*) E« ist lu nnterMiielien, ob der Zähler einen nennenswerten Eigenserbrauoh h»t. 
') Eventnelle Riemen verluste kann man schätzen (1—4".» der Vollast) oder 
pnrch eine Le erlauf mossung mit Riemen und dann bei abgeworfenem Riemen armitlelli. 



mm 
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Motor lugeführte nnd der iler Dynnmo entnommene Effekt sowie die Tonrenziihlen 
beider Ma^L'hinen aufgenommen wenlen. 
3. Kichung eines Tachometers 

a) mit Ililfe eines direktzeigenden Handtourenzählers und eineu Handchrono- 
graplien, indem man den bekannten und den unbekanoten Apparat je auf einer 
Seite einee luit konstanter Spaunung (Akkumulatoren) betriebenen. Gleichatromneben- 
achlussmotors anbringt und gleichzeitig an beiden Tourenzählern abliest; 

b) mit Hilfe des Morseapparates (S. 48 und Fig. Ö3|: An irgend einem konstiutt 
Unfenden Motor wird eine Kontaktvorrichtung (Fig. 63) angebracht, die immer nach 
50 oder 100 Touren am Morseapparat einen Strich aufzeichnet. Daneben markiert 
ein Sekundenpendel die Zeit; gleichzeitig beobncht'-t man den zu eichenden Touren- 
ifthler. 

Aufstellung der Korrektionstabelle. 



c) Frequenzmesser (Periodenaiizeiger) und SchlüpfungBinesser. M 

S 240. Frequenzmesser. f 

Die Feriodenzahl □ lässt aicb häufig aus der minutlichen UmdrehungdzaM u 
and der Polzahl 2 p des Wechsel- oder Drehatromgeneratora oder eines davon 
gespeisten Synchroumotora bestimmen: 



Fig. 3M. 



'Eisen 



In einem Verteil ungsnetze ist im allgemeinen u niuht in jedem Augen- 
blick bekannt , falls man nicht einen kleinen Synuhronmotor aufstellt , aus 
dessen Tourenzahl aith leicht n findet. Eh 
ist dies eine Form eines Frequenzmessers. 
Es gibt jedoch noch verschiedene andere ein- 
fachere Konstruktionen, die allerdings alle 
nicht so einwaudsfrei sind '). Die Gen.El.Cu. 
baut einen Apparat nach Flg. 344, der auii 
zwei senkrecht zueinander stehenden äpulei^- 
paaren besteht, in deren Diagonale') ein be- 
wegliches Eieenstäbchen angeordnet ist. Der 
Ausschlag « desselben ist proportional der 
Frequenz, falls beide Spulenpaare an die 
Netzspannung und in den einen Kreis ein in- 
duktionsfreier, in den anderen ein vollständig 
iaduktiver Widerstand gelegt wird"). 




') Schaltet man zwischen zwei Leiter, deren Frequenz man sucht, einen i 
duktäoosfreien Widerstand w und dahinter einen Kondensator C und stellt so ein, i 
eia Elektrometer an w und C angelegt je den gleichen Ausschlag gibt, eo i) 



»»J Also unter 45°. 
*) Der Ausschlag i 

den zwei Spulensystemen 



eine Funktio 
Nun ist -r'- — -: 



dem VerhikUni 



Der Apparat 



" E.a^nLj ■ 

iet allerdings etwas abhängig von K und der Kurvenform. Siehe auch E.T.Z, lüOl. 
S. 9, wo weitere Literatur angegeben. Arno bestimmt n aus einem bekannl«n 
Widerstand und einer bekannten Kapazitllt mittels des Elektrometers: ferner E.T.Z. 
1899, Heft 7. 



uud MeBsmetboden. 



Zur Messung der Frei] uä uz eignen sieb auch die bei Fenilcmr» 
l&hlem erwähBten ReBonfiozerscbeinungeii an elektrischen Stiiumgabebi : Einr» 
'Vechsolstrommagneien , lier mit der gesuchten Periodsazahl geepeiEl it. 
tehen eine Reihe ^'e^ächie den artiger Bronzezungtin gegenü.ber, wovon jA 
einer ganz bestimmten Wechselstroiutrequenz in rasche SchwingimgtB 
[erat (FrequenzmesBer Keiuiif-Hartmann E.T.Z. 1901, H. 91. 

1^241. Schlapfungameaaer. 

Die Soblüpfung von Drehatrommutoren (und Riemen) 
jemeinen so klein (nur wenige Prozente der VoUasttouren) , dass die E^ 
Biittelung derselben mit gewöhnlichen Tourenzählern ans der Tuurtinsahl raa 
renerator und Motor besonders bei geringer Belastung sehr ungenkU 
Besaltate gibt. Uan kann allerdings diese DÜferenzbestimmung verwenden, 
l'Venn man nach Seemann') den TourenKäbter an Motor und Geoerator n- 
mftss Fig. 345 genau gleichzeitig elektriach ein- und ausrückt 'I and jedan 
"ifthler einige Minuten zählen lässt. Ist die Differenz der Ablesungen zwiscbui 
Lüfang und Ende: Uj und u.^ (auf beliebige unbekannte Zeit 
RdÜe prozentuelle Schlüpfung 

"] l>j \ 
l'i /' 

1 2 p, und 2 P2 die entsprechenden Pulzahlen von Generator und Motor wnd. 



Fig. 34.y 



: 10u(- 




Eine direkte mechanische Schlüpftingsmessung erfolgt so, dass nmo auf 
zu prüfenden Asjnchronmoter and den speisenden Generator beiv. i 
Kjnit ihm gleichlaufenden Synchronmotor je ein konisches Zahnrad setzt, dflKO 
IZähne zahlen sich wie die Pole beider verhalten. Beide Räder greiÜn 
K(Fig' 346) in ein gemeinsames drittes Rad, das sich mit der Differeni dar 
^Tourenzahlen beider Achsen, also mit der Sehlüpfung dreht, nur abgeseb«a 
■Von einer durch die Pole gegebeneu Konstanten. Am besten haben Molar 
■ond HUfssynchruumotor gleiche Pohabl 2 p. Misst dann die Zählw^lta H 

»Touren pro Minute, so ist die Motorscblüpfuug prozentuell — ^ 100 (u,Genefata^ 



manw«' 

. I 



I) E.T.Z, 1699. S. 764. 

') Die Spule S| , deren Kern Sohnet-ke und Sthneckenrad lum Kinjfriff bringt 
tiegt um Motor und Generator hinterein.inder in einem Stromkreis, der beliebig gt- 
^IfTnet und geuhloBsen werden kann. Die Mitnahme dea Zählers ist durch den SÜft 
gesichert. Den Fehler der beiden Zähler gegeneinander kann man ermitteln, «W 
1 ri" ;Aohfle antreibt. 
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touren). Läsat mau die beiden MaBcbinea mit geringer Tourendifferecz dicht 
nebeneinander lanfen und besitzt die eine eine Glocke, die andere einen Äii- 
Bchlag, SD kann man das Oauze au anordnen, dasa mit jeder gei^chlüiiften Tour 
ein deutlicher Glockenach lag erfolgt. 

Beleuchtet man ein weisses Kreuz, das sich mit der Motorachae dreht, 
durch eine vom selben Wechselstrom gespeiste Bogenlampe, so dreht eich 
dasselbe scheinbar mit einer Tourenzahl gleich der Schlüpfung, die man, so- 
lange sie nicht grosa wird , von Auge zählen kann. Besonders Leerlauf- 
Bchlüp jungen kann man so genau ermitteln. 

fienischke ') benützt zur Schllipfungameasung und überhaupt zur 
Ueasung von Tourenzahlen kleiner Moturen , bei denen der Effekt verbrauch 
der Zähler zu gross ist, d. h. die Measungen stark fälscht, einen besonderen 
Zählmotor (Gleichstrom), an dem ein Zählwerk direkt angebaut ist und dessen 
Tourenzahl variiert werden kann , und misst dann die Differenz des vor- 
liegenden Motors gegen jenen stroboskopisch , bezw. macht die Difierenz ^ 
Null. Auf der Achse der beiden Motoren müssen dazu Scheiben mit einer 
Reihe radialer Schlitze sitzen , welche man einander gegenüberstellt. Ist die 
Schlitzzahl gleich, so stehen die Räder bei gleicher Tourenzahl scheinbar still. 

d) TTngleichförmigkeitsgrad'i. 
S 242. Ungleichförmigkeitsgrad, 

Eine für daa Parallelachalten von Wechsel- und Drehstrommaschinon 
wichtige Grosse ist die Schwankung der Win kelgeach windigkeit der Antnebs- 
maschinen innerhalb einer Umdrehung besw. der Winkel, um den der rotierende 
Teil gegenüber einer gleichförmigen Drehung periodisch vor- und nacheilt. 
Die genaue experimentelle Bestimmung der Winkelgeschwindigkeit pro Um- 
drehung ist mit Schwierigkeit verknüpft. Es liegen immerhin eine Reihe 
Näherun gsverfalu-en vor'). R. Pranke teilt sie ein in 

1. Bestimmung des Ungleichförmigkeitsgrades aus den in gleichen Zeiten 
zurückgelegten ^^'egen oder aus den ungleichen Zeiten, in welchen gleiche 
Wege zurückgelegt werden. 

2. Bestimmung des Ungleich förmigkeitsgradea aus der Bewegungskurve, 



') E.T.Z. 1899, Heft 7. Siehe weitere SchlÜpfungameaaer : K.T.Z. 1897, 8. 677; 
E.T.Z. 1901, 8. 947; E.T.Z. 1901, S. 194, wo von der bekannten Tatsache ausgehend, 
«in GlelchBtromamp^remeter von geringem Trägheitsmoment an den Anker des Dreb- 
BtrommotoiB zu le^^en und an ereterem direkt die Oszillationen abzuleaen, eine Joubert- 
■cheibe (ein rotierender Unterbrecher siehe bei Kurven aufnahmen) auf die Motorachae 
geutxt wird, welche im Stromkreis mit einer GlQhlampe an der Netzspannung liegt. 

Leuchtet die Lampe y-ma! pro Minute auf, so ist die bthlüpfung 111 — »^ = -^— 
(2p Pole) und prozentuell "a • wobei Uj die auf Motortourenzahl reduzierte Geae- 

mtortourenzahl ist. Statt der Glühlampe nimmt man besser ein Voltmeter oder einen 
Morseschreiber nach Fig. BS. — Brown setzt nach EI. World 13. Oktober 1900 je 
eine Joubertscheibe auf Motor und Generator (gleiche Poizahl) und schaltet beide io 
Serie mit einer Batterie und einer Glocke. 

*)l~ *"" ^ ^1 Vinix Maximiil. Vinin Min imaliru ach windigkeit. 

») H. Franke, K.T.Z. 1901, S. 887; Aichele, E.T.Z. löOO, S. 2Ö3; Gö|iel. 
Z,VJ».l. 1900. 8. 1359. Görges, E.T.Z. 1900, Heft 10-, E.TJZ,. \WW., ?>- ■»».. 



B. M«S£iiiBtrumentu and Ueaamethoden. 

lohe die Äbweicliung der ungleichförmigen Bewt:gurig von einer wifantJ 
leicber Zeit geschehenen gleichförmigen Bewegung darstellt. 

3. Beatimniuiig des üngleichßrmigkeitsgrades durch direkte Mamsf 
1 Geschwindigkeiten. 

Eine der ältesten Methoden ist das äti min gabel verfahren , wobei 

^Imässig schwingende Stimmgabel auf dem L'mfaage des uiig:IeiahfbnDi| 

itierendsQ Zylinders ') ihre Wellenliaien aufzeichnet. Ans den vendiiedn 

Vagea Wellen, die bei gleichibmiiger Bewegung gleich lang sind, liest seil 

' ) TJngleichförmigkeit berechnen (Verfahi'en 1 1. 

" 1 den Methoden 2 gehört das allerdings ziemlich rohe Ver&lum, 
isben die ungleichförmig rotierende Achse eine gleichförmig rotierende ') 
■•teilen und einfach die relative Bewegung beider gegeneinander aufzeidmen 
ffS lassen. Ein solcher Apparat iai in Fig. 347 nach Franke gezeichnet: 
Bi- horizontal gelagerte Welle A wird mit der zu untersui.-h enden ÜHadu 
n Verbindung gesetzt, eine Hphwere zylindriacli geformt« Schwungradmaase B Ut dni 
Kugellager nm A leicht drehbar und wird znnäiliHl durch einen ausrQckbaren Äil- 
l-kehmer C auf mittlere Geschwindigkeit gebracht und dann sich selbiil überlaweQ. 
1 Bleistift D kann entlang einem Rahoien E, welcher starr mit der Welle A 
Runden iat, also auch die ungleichförmige Bewegung mitmacht, parallel zar At^imA 
1 links nach recht« über die Troiiiiiiel gezogen werden. Zu diesem Zweck wird 
_9eigneten Äagenblick rechts ein kleines Räderrorgelege eingeschaltet und dadunh 
iai einer Trommel T ein Faden F aufgewickelt, welcher die Bewegang des Bleisüftt* 



Fig. 347. 



Fig. 3471 




■■-^-- 



Kit. Dieser Apparat wird mit Hilfe einer starren Verbindung, welche gleieh- 
luggehaltbar ist, mit der Maschine verkuppelt, wodurch elastische Aenderangcn 
lAglichst vermieden sind. 

Nach der Schaltung Fig. 347a (Klasse 3) läset sich mit Hilf .- eines 
alvanometers G von geringem Trägheitsmoment die Gesch windig keits Variation 
rekt aufzeichnen']: Man bringt auf die Maschinenachse eine freniderregK 
Bleichatromdynamo mit stark unterteiltem Kollektor und achaltflt eine Batterie 
i gleicher mittlerer Spannung dagegen, dann fliessen durch O periodische 
tröme, die durch die variable Differenz der Hpannungen erzeugt werden. Die 
^ihwingungeu des Galvanometers lassen sich photographisch reproduaieren. 

/) Auf einem gronaen Schwungrad iässt sich Oirekt sorgfaltig ein Papieistreifea 
rkleben. der mit Zinkpiiste bestfichen wird and auf dem ein Knpferstift schmbt. 
') Kine gleichförmige Rotation Usst sich angenähert schon erreichen, i 
L von der ungleichförmig rotierenden Achse eine gleichförmig rotierende unter 
prlichi-iileininB einer fhutischen Verbimlung antreibt und dieser ein äusaerat kräftig« 
i Ifibt; feru'-r -lurcb von Akkumulatoren gCBpeiEte Elektromotoren. 
f^Vmt VerfnMiT «einer^eit am cleklvo technischen Institut Stuttgart auwrefObit 
i E.T.Z. 1901, B. 90S. 
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Fig. 348. 



■-wvvvv 



'wm--^ 



'^......^ 



■vmmmf' 



Bei kleinen Werten des Ungleicliftirmigkeitsgrades versagt jedoch das Galvano- 
meter ganz. Als zuverlässigster Weg bleibt dann nur noch die punktweise 
Aufiiahme der GeschwindigkeitBkurve übrig (Fig. 348): Man fügt noch eine 
JoubertkontaktBcheibe J in den Galvanometerkreia ein, welche auf der Haupt- 
achse A sitzt. In Fig. 348 ist eine Kompenaationamethode verwende. A ist 
auf einen grossen RogulierwiderstandWi 
geschaltet, an dem der Kreis für J, G 
und die kompensierende Gegen-E.ll.K. 
E| abgezweigt ist, Ist G bei einer be- 
stimmten Einstellung von J durch W| 
aaf den Ausschlag Null abgeglichen, so 
ist der abgezweigte Wert, von W, je- 
weils proportional dem Momentnnwert 
der Winkelgeschwindigkeit von A. 
Durch Verschieben des Kontaktes auf J 
erhält man den ganzen Verlauf, Nun 
ändert sich aber praktisch während der 

punktweiseo Aufiiahme der Kurve die mittlere Uml auf Bgescb windigkeit an 
sich. Um diese Fehleriguelle zu eliminieren, kompensiert Franke die ganse 
SpannuDg von A über einen zweiten Widerstand Wj und liest an G, nur ab, 
wenn Gj bei konstantem Zweigwid erstand W.^ Null zeigt. Kleinere Ungleich- 
fbrmigkeitsgrade als '/i"" dürfte mau kaum mit grosser Genauigkeit ermitteln 
können '). 

22. Photometrie»). 
Es wird gebraucht: eine Hefnerlam|ie. VergleicKslampen (Glilhlanipeii, Gaa- und 
Petroleumlampen). Bunsen])hotonieter, Lummer-Bvodhunphotometer , Glühlampen und 
Bogenlampen mit und ohne Glocken zur UnterBuchung, farbige GlOsec, Projektion*' 
apiiarat für den Lichtbogen, 

S 343. Fhotometrische Einheiten. 

Die photometrisch wichtigen Grössen sind die nachstehenden (siehe 
nächste Seite): 

In der Tabelle sind auch bereits die Haupt de tinitionsgleichungen ent- 
halten. Für die photo metrischen Vergleichsmessungen ist massgebend die 
aus der Beziehung y g 

Liclitstrom') = , 
hervorgehende Gleichung '' 

.Ji": Jj' = ri^:r.j' (179) 

') Beachtenswert ist: F. KlOnne. E,T,Z. 1902. Meinung des Ungleich form ig- 
keitagrades und der Winkelabweicbnng auf folgendem Prinzip: Am Rotor- oder 
Schwungrad umfang werden in beatimmten Absländen mehrere elektriacbe Strom - 
■chlnaa- oder ätromunterbrechungsi^ellen angeordnet. Diese rufen im Verein mit 
einer feslatebenden Kontaktvori'ichtang StromBtSsse hervor, die dnrch nbersp ringende 
Funken, die bei 8tromunt*rbrechung erzeugt werden, auf einer mit gleichbleibender 
Geschwindigkeit umlaufenden beruaaten Messtrommel verzeichnet werden. Aus der 
Lage dieser Zeichen auf der Trommel im Vergleich zu der Lage der Strom Bchlu^^ 
bexw. Stromuntechrecbangsstellen lassen eich die Winkelabweichungen und die Ge- 
■cbvindigkeitsänderungen ermitteln, 

*) Siebe den intereManten Aufsatz: Die Ziele der Leuchttecbnik von 0, Lummer 
ET.Z. 1902, S. 767, und ferner .Die elektrotechn. Photometrie, Dr. Krüss. Wien 1S86.* 

*) Eine punktförmige Lichtquelle von der Intensität J sendet auf eine %(^n,<««&V 
beleuchtete Fläche S im Abstände r obigen LichtaUom. 
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B. Messinstrumente und Messmethoden. 



Grösse 


Einheil 


b 


Name 


Zeichen 


Name 


Zeichen 


Lichtstärke 


J 


Kerze (Hefnerkerze) 


HC 


Lichtstrom 


4)=Jü>= \ S 
r* 


Lumen 


Lm 


Beleuchtung 


^- S - r« 


Lux (Meterkerze) 


Lx 


Flächenhelligkeit 


J 
e= — 

s 


Kerze auf 1 qcm 




Belichtung 


j = Et 


Luxsekunde 




Lichtmenge 


Q=:4)t 


Lumensekunde 





Dabei bedeutet: 

(u einen räumlichen Winkel; 

S eine Fläche in Quadratmeter; s eine Fläche in Quadratzentimeter, beide 

senkrecht zur Strahlenrichtung; 
r eine Entfernung in Metern; 
t eine Zeit in Sekunden. 

welche für zwei Lichtquellen der Intensität Jj und J2 gilt, die auf dieselbe Fläche 
in den Abständen rj und rj von den Lichtquellen gleiche Helligkeit werfen. 

^ 244. Lichteinheit. 

Ausser dem Photometer benötigt man fiir Lichtmessungen eine Ver- 
gleichslicht(iuelle, in letzter Linie eine Lichteinheit, von der man eventuell 
durch Vermittelung von Zwischenlichtquellen auf die zu prüfende Lichtquelle 
übergehen kann. Eine absolute Einheit gibt es nicht. 

Die praktisch ^ ) zuverlässigste und einfachste Lichteinheit ist die Amyl- 
acetatlampe von Hefn er- Alteneck (Hefnerlampe, Fig. 349 — 351'). Dieselbe 
besteht aus einer kreisrunden Drahtröhre von 8 mm innerem und 8 3 mm 
äusserem Durchmesser und 2h mm freistehender Länge mit von Amylacetat 
gesättigtem massivem Docht bei einer Flammenhöhe von 40 mm vom Rande 



^) Auf die verschiedenen wissenschaftlichen Versuche, feste glühende Körper 
(Platin) als Einheit zu verwenden, soll hier nicht eingegangen werden (siebe E.T.Z. 
1894. S. 474). 

^) Von Siemens&Halske, welche Firma eine ausführliche Beschreibung der 
Hefnerlampe ausgearbeitet hat, siehe auch v. Hefner-Alteneck E.T.Z. 1884, S. 21. 
0. L u m m e r und E. B r d h u n , ^ Photometrische Untersuchungen: III. Vergleichung 
der deutschen Vereinskerze und der Hefnerlampe mittels elektrischer GlQhlichter.' 
Zeit<chr. für Instrumentenkunde Bd. 10, S. 119 bis 183, 1890. Schillings Jouni. 
fQr Gasbel. u. s. w. 1890. „Die Beglaubigung der Hefnerlampe durch die Physikaliscb- 
Technische Reichsanstalt." Schillings Journ. für Glasbel. u. s. w. ßd, 84, S. 489 
bis 492. 509 bis 512. 1891. „Bekanntmachung über die Prüfung und Beglaubigong 
der Hefnerlampe. " Zentralbl. für das Deut&che Reich Bd. 21, 8. 124 bis 125, 1898. 
Schillings Journ. für Gasbel. u. s. w. Bd. 36, S. 341 bis 346, 1893. Zeitschr. ftir 
/nstrumentenkunde Bd. 18, S. 257 bis 2^1, l^^S. 





23. Photometrie. 




2.3 


des Docht röhrchens aus gemassun')- Die Lampe musB in ruhiger und reiner') 1 
Luft zehD Minuten vor Versuch ab e ginn brennen. Noch andere hin nnd wieder 1 
verwendete Einheiten stehen in der folgenden Tabelle: 1 




Hefner- 
kerzen 


Vereins- 
paraffln- 
kerzen 


d^cimales 


CarceU 


EtiglUche 
Nonnal- 
keraen ' 


1 He&erkerae . . . . = 


1.— 


0,B. 


0.M» 


0.0« 


0.!» 


1 Vereiuaparftffinkei'ze') . = 


1.. 


1 — 


1^. 


0,.: 


1.» 


1 Bougie decimale . . . = 


1.1« 


0.» 


1.— 


0,.«. 


0... 


1 Carcel (fran/öaiach)') . = 


10.. 


9.1 


9," 


1.— 


9.» 


1 englische Normalkerie") = 


I.ii 


0,» 


l.,.. 


0.1 »t 


1,— 



Der Einfluss des Barometerstandes und der Luftfeuchtigkeit geht aas 
Fig. 352 und 353 hervor. Zur Bestimmung der richtigen Flammeohöhe dient, 




das Fiaiumenmasa Fig. 349 oder 350: In Fig. 349 gibt eiu 0,2 mm starkes, 
blankes Stahlplättchen q die Flammenhöhe; io Fig. 360 (von Krlias) wird 

') E.T.Z. 1884, S. 21. 
') Die Meuungen 
K.T.Z. 1885. S. 655). 

^^L •) Verbraucht pro Stunde 42 g Colzaül. 
^^K*) 4ifi mm Flammeahßhe. 



groaten , gut gelüfteten Räumen v 
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B. Meraitwlrumente und Meßmethoden. 



«Jorch ein Objektiv von einer iu einer Scheibe vorgesehenen BChwanea Mtrftt 
^fyn weniger ala 0,2 mm Dicke ein Bild entworfen. Fig. 351 ist eine Ldire, mit 
deren Hilfe sowohl die richtige Lage des oberen Randes des DocJitrohm ab 
auch das Flammenmasa kontrolliere werden kann. 

Die dauernde Verwendung der Hefnerlampe als Vergleichseinheit U 
na aiiche Unannehmlichkeiten'!. Als Zw Lachen Uchtquelle empfehlen sich vor 
elektrische Glühlampen, weK-he von Akkumulatoren ge8i)eiat nnd uf 



Fig, 35ü. 





mau konstanten Strom einjustiert werden. Kicht selten werden aach Gas- 
mpen (Rundbrenner) und Petroleumlampen als Zwischen quelle benatat; tÜe- 
■■eelben müssen aber gleichmässig und ohne Zacken brennen. 



Das primitivste Photometer besteht aus einem weissen Schirm, auf den 
pnan die Schatten eines Stabes wirft, welche durch die zwei zu vergleichenden 
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•. "wJT T T 
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~°l5=ääSg 


MJ 




/ 




Mm 


*ast, 


r/MM 


1.«. 


1 Llim 


2^^-=$^ 






■— 


5-, 


-..uj.^av> 




_ 


-.• -W— 


S±^, 



Bidchtquellen bedingt werden (Rumford). Dabei wei-den die beiden Abstände 

■der Lichtquellen so Justiert, dass die dicht nebeneinander fallenden Schatten 

l^eich dunkel erscheinen. Blan kann auch zwei nebeneinander liegende 

ifichenstücke direkt von den zwei Lichti^uellen beleuchten und die Distanzen 

') AuBBer dem Einfluas dea Luftzugea und ausser dem Preise ist Kr mandie 
tperimentatoren der tJeruch unajiKenehni; häufig igt die Einheit auch znra direkten 
rgleicb so tfein. 
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'f gleiche Fläch enhelUgkeit einstellen. Dabei kann man entweder die Flächen- 
Icke etwas gegenainander neigen iFoucault) oder eine Scheidewand eln- 
hen (Site hie' )' 

SuDsenphotometer. 

Ein sehr verbreiteter Apparat ist dan Bunsensche Fettfleckphötometer*) 

[g. 354 und 8ö5'). Auf einer Gleitbahn, an deren beiden Enden die zu ver- 

jBJchenden Lichter stehen, wird vor einer in Zentimeter geteilten Skala ein 

lotometerschimi verschiebbar aiifgeBtellt, dessen wesentlicher Teil eine Papier- 

) ist , auf der ein kreisrunder (hesser ringförmiger) , scharf begrenzter 



Fig. 354. 




I Stearin fettfl eck vorgesehen ist. Der Schirm wird so lange hin und her ge- 

bis die verschiedenen Scbirmteile gleich hell erscheinen bexw. bis die 

Inder des Fettflecks verHchwiromen. In der Regel wird das Bild des Fett- 

Jcks durch zwei Spiegel (Fig. 354) fiir daa Auge bequem reflektiert; man 

%efat dann zwei Bilder, wobei man entweder ao einstellen ki 

Kontraat zwischen den verschiedenen Schirmteilen in beiden Bildern gleich 

gering laber nicht verschwunden) ist iKontrastphotometer), oder aber man 

_ justiert in zwei besonderen Einstellungen einmal auf gleiche Helligkeit di 

f ig. 355. 



Schirms 
rechts eii 
nehme 




i dem Bilde links und dauu bei tun ISÖ" gedrehtem Schirm im Bilde 
(Gleichheitsphotometer), um aus beiden Notierungen das Mittel z 
Sind die Abstände a und (1 — a) dos Schirmes von den Lampen 



nicht zu klein, ao ist J| : J] 



a)', wobei 1 die Banklänge von Lampe 



') Die Photometer von Villar 
Intensitäten), Maacart ^für Vergleiche t 



1 Beleuchtungen — ^l, H 



ca werden hier nicht besprochi 
'1 BOdorff, Ueber diia Bunsensche Photometev Pogg. 
; *) Pbotometer der General Electric Ci 
tUt^Bmer, BleKIroieulmiiches Praktikum. 



■y). tiof & Ken 



6. MessiDstnimeete und Heesmetltodei 



D Lampe ist. In der Begel lä^st sieb \ 
f Oenanigkeit sie 3 "lo erwarten. 



niphotoraeter keine ( 



I S 247. Lummer-Brodhuiiphotometer, W 

Einen wesentlichen Fortschritt bedeutet das Lummer- Brodhnnid 
I PriBmenphotometer (Fig. 3ö6'l, das sowohl als Gleichheitsphotometer als aac 





ale Kontra etphotometer (genauer!) auBgebUdot ist: Der Gipsscbirm ik anf der 
Fbotometerbank m u wirft das diffuHe Licht auf die Spiegel f und e, welcba 
es senkrecht auf die Katheten der Prismen kombiaation werfen. In der Be- 
rabrungsfläche der Hypotenusen ist nun beim Kortrastphotometer die 



Fig. 358. 




') C. f. E. Bd. 12, S. 64 und Z. f. I. 1898. S. 41. 0. Lummer and E. 

„Ersati des Photometerfettflecks durch eine rein optische Vorrichtung* 

■ Bcbrift iUr InatrumentenVunde Bd. 9, S. 23 bis 25, 1889. ,Ueber ein neue» Phcpt» 

meter.* Zeitacbr. föc Instrumentenltmide Bd. 9, S. 41 bis 50. 1889. ScbiJli 

Joum. fQr Gasbel. u. b. w. 1889. 0. Lummer, ,Ueber den Zweck der Photometrt. 

Der Mechaniker 1804. S. 423 bis 425. O. Lummer und E, Brodhun, .Lichtrae«ui| 

I dorcb Schllttun^ gleicher Helligkeitfunleracbicdt^ (Kontrastpbotometer)". Zeitedii 

' ' HotenJrunde Bd. 9, S. 401 bis 46&, IS'äft. 
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Fig. 35'J. 



. Fig. 367 angedeutete Figur ausgebildet und zwar sind die Stellen 1, und I] 
dee einen Priemas mit «iünnen Kupierblechen beklebt, wfibrend an den Stellen rj 
und r-j durch SandstrabJgeblSBe die oberste GloBschicht weggenommen ist. An 
den Stellen r, und rj tritt Totalreflexion ein, ao dasB der Beobachter in w die 
Flächen r, und r^ von m, sowie 1] und Ij von n beleuchtet scharf neben- 
einander siebt. Sind die Lichtmeiigen von beiden Seiten gleich, so ist das 
Sehfeld gleichmässig hell. Im Kontraetphotometer sind in den Prismen wiirfel 
derart GlaspUtten eingefügt, daas die Felder fj und 1, in ihrer Beleuchtung 
geschwächt werden , r.^ und 1^ nicht. Es verschwindet also dann wohl die 
Trenn un galin je zwischen Ij und r-^, aber zwischen r, und jj sowie 1, und rj 
.bleibt stets ein Kontrast bestehen , der in der richtigen Stellung in beiden 
Hälften gleich sein muss. Mit diesem Photometer kann mau noch eine Ge- 
nauigkeit von '/» °/o erzielen '). Eine ganze optische Bank mit Lummer- 
Brodhunpbotometer von Hart mann ä: Braun 
ist in Fig. 358 wiedergegeben. Wie ersichtlich, 
kann der Photon) eterwagen über der Skala hin 
und her gefahren, fein eingestellt und gebremst 
werden , der Photometerkörper lässt sich um 
eine horizontale Achse drehen und vertikal 
*uf- und abwärts veiachieben. Sehr zweck- 
mässig ist zum Ablesen eine Glühlampe mit 
Schirm, der sie ganz verdeckt, solang sie auf 
dem Tisch liegt, bezw. eine Lampe, die beim 
Niederlegen ausgeht. 

Das Photometer von Leouh. Weber') 
(Fig. 3591, das sehr kompendiös und leicht 
transportabel ist, besteht aus zwei senkrecht 
zueinander stehenden, innen geschwärzten Röhren, an derei 
Lichtquelle bezw. die beleuchtete Fläche steht. Am ai 
Rohres ist der Beobachter, der die Lichtintensitäten \ 
vergleicht "). 

S 248. Arbeiten mit dem Pbotometer. 

Bei allen Lichtmessungen soll das Photometer in regelmässiger Reihen- 
folge umgelegt werden, um die Schirmseiten zu vertauschen, falls man nicht 
nftch der Substitutionsmethode arbeitet, die darin besteht, dass man zunächst 
die zu prüfende Lichtquelle J] mit einer Zwi seh enqu eile J% vergleicht, dann 
J, wegnimmt und an ihre Stelle die Licbteinheit Js setzt. Man wähle mög- 
lichst J^ =; l' J| J3. Man sollte nie zu lauge hin und her probieren, bis raan 
die richtige Lage des Photometerschirms gefunden hat, sondern rasch ab- 
wechselnd von verschiedener Seite kommend einstellen. Vor jeder neuen Ab- 




a Enden 0, E je die 
Ten Ende des einen 
mittels eines Prismas 



') Bei diesem Pbotometer wird nur eiu Auge benutzt, wae insofern Ewecbmäsaig 
ist , als zwei Augen verüchieden empfindlich lind. Infolge der scharfen RÄnder der 
Photoraeterf eider ermüdet das Arbeiten wenxgt'r ala beim Bunsen pbotometer. 

') E.T.Z. Bd. 5, S, 16Ö, Auwerdem int sehr beachtenswert das Univeraalphoto- 
inet«r von Blonde! &, Broca (aiehe Uppenborna Kalender für Elektrotechnik, 
2. Teil). 

') Dietes Photometer eignet sich besonders auch zur Heasung des diffusen 

Lichtes, d, h. der Beleuchtung -jjy- und -75-. falls J' und J die Intensitäten, 1' nnd 1 
die Entfernungen derselben vom Schirm sind (genkiechl niaK«.\\en.&ft %'(.'ra:!G\«a\. 



B. Mtiuinstrumeiite und HessniethodeD. 

Iflaung muss das Fhctometer stark verschoben werden, um SelbsUäuBchiiBi 
^uszusch Hessen. Äbgeeeheu davon, dase bei kurzem Abstand von Schinn oad 
tächt letzteres nicht mehr punktförmig angenommen werden kann, iai wuk 
r relative Fehler bei kurzem Abstand gross. Derselbe ist nach Gleichm^i 

dJ, '^(-ff^ 



a)' "^ 



a {I - a) ^ 



Fremdes Licht ai 
r der Refli 
direkt mit 



(1-a) 
a = 1 — a, in der Skalenmitte. Die Fehlerfcar^-e ver- 
ISuft wie Fig. ß6. Ist der relative Fehler in der Mitte 3,33, so iat er 
Blande des mittleren Drittels 3,76. Die Photo meterbank soll 2 m oder länger 
f Min ')■ Bei der Aufstellung ist darauf zu achten, daes die Lichtqaellen*) aai 
sder Pbotometerachirm in einer horizontalen Achse liegen. 
nbzQblenden, besonders darf auf das Auge des Beobachter 
Photometerachirms fallen^]. Manche Photometerbänke s 
l^urzelskala versehen. 

Ergeben die beiden zu vergleichenden Liihtquellen verseht edenfarbigee*) 
Eiicht, 80 ist zu setzen 

tDabei hat die Abgleichung aufa und 1- — a hei vorgehaltenem rotem (grüiieiD) 

[Glas zu erfolgen, k findet man derart, dass man zwei Beleuchtungen, 

1 gleich stark") sind, in Bezug auf die Intensität ihrer roten (grünec) 

■Strahlen durch Einschieben roter (grüner) Gläser vergleicht: das umgekehrte 

^Verhältnis dieser Intensitäten, das ohne die farbigen Gläser 1 war, ist k. 

Bei vielen Lichtmessungen fallen die Strahlen nicht direkt auf den 

wPhotometerschirm, sondern pasaieren verschiedene Spiegel, welche _ 

rijchtmenge absorbieren. Der Absorptionskoeffizient des Spiegels wird dadnnJi 

r bestimmt, dass man die Intensität einer Lichtquelle einmal ohne und einmal 

oit Zwischenschaltung des Spiegels misst. Beim Passieren der Licbtstrahteo 

irch Glasplatten geht ebenfalls ein Teil der Strahlen durch Reflexion verlurea. 

Bei TJnterauchungen von elektrischen Lampen ist ausser den photu- 

metrischen Grftsaen noch Strom nnd Spannung und bei Wechselstrom der 

PEffekt") regelmässig zu messen. Von besonderem Interesse ist das Verhältmi 

1 Watt ,. n w ■ 

L«r TU . die flogen, üekonomie. 

rPormalkerzen' ^ 



') Um mit dem Schirm auch bei kurzen Bänken in ){11n8tige Lagen xu kommen, 
twerden wohl auch Zerstreaungaliniien angewendet, welche gleichsam die JnteniiUt 
|(die Beleuchtung) der stärkeren Lichtquelle abschwächen (Biehe C. f. E. Dd. 5, 8 ' 

*) Der Mittelpunkt der Lichtquelle muas gesctiätzt werden. 

*) Zweckmässig ist ein Karton, mit dem man den Eopf abdeckt. 

*} tiiebe aoch Kohlrausch. .Leitfaden der praktischen Phjsik*, sowie Wiade- 
n-Fibert unter .Spektro-Photometrie , femer 0. Lnmmer und E. Brodhan. 
p.Zeitschr. fflr Instrumentenkunde Bd. 12. S. 132, 1892. Am besten zerlegt man die h 
rergleich enden Lichtquellen in ihre l^pektren und vergleicht die einielnea Farben. 

') Nach Weber dann, wenn man gleich feine Unterschiede von Zeichnung«! 
Kgleich deutlich erkennt (Aequivalenz der Sehschärfe). 

'} Strom und Spannung aitid im Wecbseistromlichtbogen phaeeDTer«cfaoben berv. 



I ergibt sich jedenfalls 



1 Wert V 



JE 



taaagBiarven sind sehr verschieden (,6\e\ic VieWn^ b'^KäiN, 
b MebF fingierter ist. 



kleiner als 1. Die Strom- und 
Äaa dftc Begriff oo« ? 



Mittle 
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: Inteusitat, 



Die meisten Lichtquellen zeigen nicht in allen itichtuiigen gleiche In* 
''tensität. Zu Yergleicbszwecken ist es dann nötig, die mittlere sphärische 
Intensität Jm zu bestimmen ')■ In gewissen PäUen ist auch nur die mittlere 
heimsphärische In tensit-at (z. B. nach unten) von Interesse. Nach Voit*) ist 
Gesamtlichtatrom 1 J, , . , , - ■ ■ , 

Jm= ^ ■ = -^ ^(sm ßx - am ßx-l) dx + U-l). 

Dabei ist angenommen, dasa die Intensitätsverteilung i in einer Tertikal- 
ebene nach Fig. 360 aufgenommen ist und der ganze Lichtstrom als Rotationa- 
flftohe dieser Kurve entsteht, ti . . sind die einzelnen Intensitäten und cci die 
Winkel bis zu ii von der Nullachse ab. Graphisch lässt sich obiger Ausdruck 
nach Fig. 361 lösen: Man beschreibt mit beliebigem Radius R in Millimetern 
einen Halbkreis , projiziert die Schnittpunkte verschiedener Radien mit dem- 
selben auf die horizontale Achse , trägt auf diesen Loten die zugehörigen Inten- 
sitäten Jg, Jj . . . ab und planimetriert die entstehende KurvenflächeydA = A 



1 



1 Quadratmillimeterii, dann ist Jm = 



2B ■ 





Der Wirkungsgrad einer Lichtqueüe ist das Verhältnis gesamter Licht- 
n in Lumen: aufgewendetem Effekt in Watt. 



S 260. Glühlampen 

Photometrier« 
sphärische Intensität : 
mittlere Intensität Jm i 



ühlampen'). Es ist schwierig, die mittlere 
man versteht deshalb unter Lichtstärke die 
r Lampenachse senkrechten Ebene'). In ver- 



') Hiezu denke man sieb Ton der Lichtquelle ala Zentrum auf der Strahlen- 
ricbtung im Räume durchweg die betreffende lokale Intensität aufgetragen, so erhält 
nuui irgend eine komplizierte Fläche um das Zentrum herum. Die mittlere spl^ische 
Intendtät findet man dann als Radius einer äquivalenten Kugelfläche. 

') Wiener Ausetellungsberieht, S. 140- 

') Photometri ereil vonGlQh- und Bogenlampen siehe Herz og und Feld mann, 
(Handbuch der elektrischen Beleuchtung*. 

•) E.T.Z. 1897. S. 473. 
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B. Messinstninient •• 



lesuiig miiss das Pliotometer stark \ 
auazuscliliossiin. Abgesehen davon. ^\ 
Licht letzteres nicht mehr punktförn« 
der relative Fehler bei kurzem Abstt« 



dJ 



1 




Ji 



a' 



(1- 



(1. h. ein Minimum bei a := l — a. 
läuft wie Fig. 06. Ist der relariv«.- 
Rande des mittleren Drittels 3,75. ^ 
seinM. Bei der Aufstellung ist ddh' 
der Photometerschirm in einer lu|j|l«^^ 
abzublenden, besonders darf auf db.s 
Photometerschirms fallen^). Mani 
Wurzelskala versehen. 

Ergeben die beiden zu vex*g1( 
Licht, so ist zu setzen 

Dabei hat die Abgleichung auf ^a ' 
Glas zu erfolgen, k findet man i 
ganzen gleich stark') sind, in £> 
Strahlen durch Einschieben rotei 
Verhältnis dieser Intensitäteii|- 4c 

Bei vielen Lichtmessnnft^ 
Photometerschirm, sondern pajjj^^- 
Lichtmenge absorbieren. Der A^ 
bestimmt , dass man die Inten 
mit Zwischenschaltung des 8]ii> 
durch Glasj>latten geht ebenfall- 

Bei Untersuchungen v- 
metrischen Grössen noch Sti 
Eifekt^) regelmässig zu mess« 

Watt _. ^ 

r: 7^ . die sogen. Oek 

> V« r mal k erzen *=* 



..--- -^-fii-sn Lampe auch is. 
. lüden, kann man dk- 
::n 30% 4r> ^ 6() " odtr 
_ L aus den 12. 6 bezw. 
je Lampe während der 
-■ ■; Li53en\), die auch tinr 
- .-.r-z-'ntale Achse gestattet. 
LTtrrlwert bekommt man. 
-üsipe unter 120 ^ Neigiiiij,' 
-'.-• 50 dasa man die Lamp^: 
..-:■ zhotometriert (Absorptiuu 
r? ribt einfache Glühlampeu- 
r'i-::: die Lampen und der 
._ •' .-ijjsc blossen sind, so dass 
_- '-jikelraum vorzunehmen ist*). 
_,. _- i-rr Glühlampe müssen ge- 
--.i,;':': vorgesehen sein, um die 
,* :■=:: Strom genau einjustiereri 
- ?fr.ciquelle ist bei Gleichstrom 
.._4. -i*Mtterie zu empfehlen, l'ii! 
3K4 -kenkurve bei variabler Span- 
^.rwüTtt. kann man die Schaltung 
^^-.-aii Es sei eine grössere Batterie 
.jr Vertugung, gegen die oder mit 
^..-u xAn eine kleine Batterie mit 
-vi s.'2Alteu kann; ausserdem lassen 
,ff. .'1-ihlampen GiG.^ mit Hilfe eines 
.rschalten. Verschiedene Finnen 
v-^ii3iff*simgen mit Fassungen ver- 







'i Um mit dem Schirm a. 
werden wohl auch Zersirenungs 
die Beleuchtung) der stärkeren 
=1 Per Mittelpunkt der I 
^ Zweckmä:!:sig ist ein '' 
* Siehe auch Kohl rap 
ni.üin-Kberi unter Spektrc 
Z-ityohr. für Instrumentenkur 
ver.j;r ich enden Lichtquellen i 
■I Na^h Weber dant 
g'.:i-:\: iv-Jtlioh orkennt (Aec 
' Strom und Si)annuji 

'j :i;:i\' sich jvaenfalla ei 

"; .:::.•: -■.'.'-.VATnen sind seh 
'•r: -■/:.- r:iir:frrer ist. 
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i\ der Watt .F E die Leuchtkraft L 
^11$ L.^lie KIommens]>annuDg K. 



Vi»rire#«'hon. 
^^j^jlllM^ttvhoiouieter mit <^Iühhimpennormalen. 
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. . JE 

ie Oekonomie v = t und der Lampenwiderstand w verzeichnet. Nach 

L F. Weber ist') L = c (JE)', aus einem Mittelwert für c — ..py., ist 

äokwftrts die Kurve L' für die Leuchtkraft berechnet^). 

Bei der Prüfung von Glühlampen ist auf fehlerhafte Kohlenbügel zu 
chteiii auf schwache Stellen, auf zu nahe beisammen liegende Schleifenenden, 
smer auf das Vakuum (hält man die Birne an einen Pol eines Induktoriums, 
zeigt sich bei gutem Vakuum nur ein geringes Phosphoreszieren). Sehr 
richtig ist es, die Lebensdauer (Brennstunden, bis die Lampe defekt wird 
der zu dunkel brennt), den Stromverbrauch, den Widerstand, die Lichtstärke 
nd die Oekonomie nach verschiedener Brennstundendauer zu ermitteln. In 
;er Begel wird eine IGkerzige Glühlampe als verbraucht angesehen, wenn ihre 



Fig. 364. 
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lichtstarke auf 12 — 13 N.K. gesunken ist. 80*/o der normalen Lichtstärke 
DÜte man als untere Grenze der Lebensdauer ansehen. In Fig. 865 sind die 
»ebensdauerkurven für IGkerzige Glühlampen einer und derselben Lieferung 
erzeichnet (Betrieb mit normaler Spannung). Diese Lampengruppe ist sehr 
ngleichmässig. Das Diagramm Fig. 366 zeigt die Untersuchung einer Serie 
6kerziger Glühlampen gleich nach ihrer Einsendung vom Lieferanten. Die 



*) Nach dieser Formel ist ersichtlich, dass die Wattmessungen mit einem dreimal 
leineren prozentuellen Fehler auszuführen sind als die Lichtmessungen. 

*) Der Exponent a = 3 läset sich an einem beliebigen Punkt der L- Kurve da- 
orch prüfen, dass man in dem betreffenden Punkt eine Tangente an die Kurve legt, 

ie Sabtangente sei s, die Abszisse x, dann ist a = — . 



B. HessinstrumeiiCe und Messmethoden. 

I Lampen wurden mit ihrer nonnaleo Spannung untereucht, jeder Punkt oit- 
[ spricht einer Lampe (totaler Wattverhraucli und Zahl der Normnlkerteiil, 
I Bestellt waren die Lampen für 16 N.K. und B6 Watt. 90 "/o aller l«mpB. 
I sollten mindeeteas innerhalb des gezeichneten Rechtecks I17'/i, 14^'j'i N'X; 
[ 68, 59 Watt) liegen. Die Lampen der Fig. 365 und 366 sind sehr ungleicb 
|. artig"). 

\% 261, Bogenlampen'). 

Zur Ermittelang der mittleren sphärischen fhemi sph arisch ea ) Int^nailil 

I man die Bogenlampe unter verschiedenen Winkeln messen. Dies p- 

I Bchieht am besten dadurch, dass man einen Spiegel in konstantem Abstand 




l-in alle Lagen vertikal (und horizontall um die Lampe dreht (Fig. 367) bojw- 

■ •dass die Lampe um den Spiegel rotiert und man eine Reihe Punkte einzeln 

misst, wobei selbstverständlich der Absorptionskoeffizient des beew. derSpiej^ 

Jin Betracht zu ziehen ist. Es ist an sich lehlerhaft, die Messung unt«r ver* 

jhiedenen Winkeln so auszuführen, dass die Lampe in variabler Höhe Axial 

Kund ihr Licht auf einen drehbaren Spiegel geworfen wird , der es wiedenua 

lach dem Photometerschirra reflektiert. Hierbei wird nämlich der Licbtkegtl 

" 1 veränderlicher. Die Messung ist allerdings derart möglich, dass man ohne 



') Die Kurven aind von det Gei\. E\. Co, ».\i\?,« 
*) Siebe Electrician Ja», 18^5, B. k7iV< 



l| Spi. 



22. Photometrie. 



Spiegel Äwiscben Lampe und Photometer zum Abblenden eine grössere Zahl 
Bchwamer Schirme mit kleinen Ooffnungen hintereinander stellt und diese 
ganze EinricbtuDg verschieden neigt (Koordinatenaufhängung). 

Zwei übliche Bogenlampen au fbängun gen für photo metrische MesBungen 
zeigen die Fig. 368 und 369'): In Fig. 368 ist Bo die Bogenlampe, Dr der 
Drehpunkt eines beweglichen Parallelograrams, 8 p ein Spiegel, der das Licht 
der Bugenlampe auf das Photometer wirft. In Fig. 369 wird die Bogenlampe 



I 



Fig. 866. 
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i 

^^^B einer kleinen Laufkatze verfahren. Der Spiegel Sp reflektiert das Licht 
^^^B das Photometer. 

^^^B Direkt die mittlere räumliche Intensität kann man erhalten , falls man 
^^K, Bpiegelsy Stern, das die Lichtstrahlen auf das Photometer wirft, rasch um 
^^Hk Xtfunpe rotieren lässt (Reichsanstalt |. Blondel miast sie mit Silfe des 
^^Hjuenmeters') (Fig. 370|, das die Bogenlampe L mit einer und urch sichtigen 



') Nucli Grawinkel und Strecker. 

t E.T^. 1895, S. 608; Comptes Eendua ^.^cad. Säe 
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. HeanBiti«a«ite and MeMtnetliodeii. 



Kugnl SS nmgibt, &n <ler zw«i Sektoren symmetriscb frei gelassen eind. Dniä 
dieae fallen zwei ^trahlenbündei auf zwei elUpsoidale Spiegel 7,7,', welche du 

üicbt auf das Photomet^r werfen. Man dreht dabei die Lampe periodisch ond 

ymmt dann das Mittel aus den Ablesungen '). Beim Gieichatromlichtbogfln 

(ht die Hauj'tbeteuchtung nach einer Hälfte, gewöhnlich nach unten; bei 

Fecbsetatruiu ist die Belcachtiuig nach oben und aoten, nicht nur nach Ünb 

Fig. 367. 




ind rechts annähernd aymmetriach. Ausser der Ermittelung von Lichtstärke, 
rom, Spannung und Effekt iat es noch von Interesse, die Lichtbogenläoge 
~""s eines optischen Flammsnmasses oder durch Projektion des Licht- 
I jgu bestinunen*). Zweckmässig beobachtet man den Lichtbogen hinter 



Fig. 369. 
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iehe auch Tra 



l.El.Eng.Aag. -Sept. 1901, 
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ÄiaiBet BoRenlampe gemesaen wird dadurch, das» man sie in eine ahgeetumpfte titl- 
"ge Pyramide setzt, fleren Seiten aus teilweise geschwärzteu Spiegeln bestehen, dis 
' proportiunal ein a Licht abBorbieren. Die Spiegel reflektieren Huf das PhotomeWr. 
Siebe ferner EI. World 2. Juni 1900, S. 824. Mathens. 

') [Tppenborn h»t eine spesicUe Lamipe i"t Untersuchung von Kohlen kon- 

\ .^ ^^m 
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einem farbigen (rlas. Ferner lat eine längere Dauerprobe auf Kohlen verbrauch 
pro Stunde von Wichtigkeit, wobei gleich die Reguli e rfäb ig k ei t der Lampe 
beobachtet wei'deu kann, d. h. Kurven, die angeben, um wieviel sich der 
Strom oder die Spannung basw. die Lichtbogenlänge ändern musa, bis wieder 
die Kohlen uachreguliart werden, ferner ob beim Eegulieren die Lampe in 
unangenehmer Weise zuckt etc. Die Photometrierung wird in der Regel mit 
übergezogener Glocke ausgeführt'). 



i2. Photo 



che L'ebunge 



1, Photometrierung einer IGkerzigen i-ilüliUmpe für 110 Volt. Ermittelung der 
Lichtstärke hei Spannungen zwischen 80 und 130 Volt, ebenso der ÖtromstÄrken, des 
Watt Verbrauchs total und pro N.K. und des Wideratandes (siehe Kurven Fig. 3(i4). 





2. Bestimmung der Lichtstärke einer 32kerzigen (itiihlampe iu .Abhängigkeit 
der Zeit: Die neue (jlUhlampe wird zunächst bei normaler Spannung photometriert, 
dann lEtsst man sie 24 h brennen, um sie wieder zu Photometrie reo u. a. w. , bia sie 
serrtOrt wird. Am besten misst man gleichzeitig eine grosse Anzahl Lampen in dieser 





Fig, 372. 
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lohei die Kohlenstifte v 



i Hand 



«truiert (C. f. E, 10, 8. lOü. gebaut von K d e 1 1 
mittels Mikronieterstit'ta eingestellt werden. 

') Üeher die Photometrierung von Scheinwerfern aiehe Blondel & Rey, 
Acad. Soiences Paris. 31. Jan. 1898 (E.T.Z. imS. S. 373): Vor dem paraboliiohen 
Spiegel wird in den Weg des Strahlenbüschels ein Schirm gestellt, der längs eiucB 
Kadiue z. B. 20 Löcher za 5 mm besitzt In einiger Entferniing vom Schirm wird 
ein Pbotometer aufgestellt, welches der Reihe nach die Beleuchtung E des durch die 
L3eher fallenden Lichtflecket tniaat. So findet man den Glanz i der einzelnen Spiegel- 

E 
tonen i = I' — , wenn 1 Abstand des Schirmes vom Photometer und b der Lochqner- 

■ohnitt ixt Aus dem Glanz i und der PlUche pro Zone findet uiau die Licb,tEt&.Tk«c 
der Zonen und damit die gesamte Leuchtkraft. 
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B, MesBlnatrumente und Messmethoden 



■ EinwirkuDg eventuell auftretender Ofengase zu schätzen , dient eine A^ 
matur aus feuerfestem Porzellan, die aus mehreren von einem festea MeUU- 
. Stab durclisetzteo und durch eine Mutterscbraube und starke Feder zusiiidiii«d- 
^gehaltenen Eohrstückeii zasammen gesetzt ist. 

Lindeck hat die SomfiensationsBchaltung Fig. 373 angegeben, wobei di« 
£.M.K. des Thermoelements durch eine an einem künstanten Widerstand sb- 
■ gezweigt.e äussere E.M.S. kümpeneiort wird. Zeigt das Galvanometer G keinen 



Fig. 374. 



Fig. 375. 





I Ausschlag, so ist die Angabe des Strommessers ein direktes Mass für liie 
lE.M.K. des Thermoelementes'). 

1 S 255. Kalorimeter. 

Zur Ermittelung von Wärmemengen dienen die aus physikalischen Leh^ 
büchem bekannten Kalorimeter. Es soll hier nur ein auch für elektrotedi- 
nische Laboratorien bequemer Apparat zur technischen raschen Besummung 
' von Heizwerten, nämlich der Junkcrsche, beschrieben werden. 

In dem gezeithoeten Apparat (Fig. 374 und 375) wird der Heilwert von Gtt 

') Siemens & Halflke fQbreo auch registrierende Pyrometer au«. — üeber 
W/gin ojitifcbea J^ronieter debe Betl, Aka.d.BeT.\^0 &.T12 (Holborn k Kurlbann). 
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beitiiiinit, dna, in einer flasuhr genjessen, inoerhalb eines Raumes verbrennt, welcher 
darch einen WaMermanle! (15| kontinnierlifh und gleichmaasig abgekühlt wird. Da 
das Waaser beständig atrörat, wird die von der Flamme (27) entwickelle Wärme voll- 
ständig von dem Waaaeratrom aufgenommen. Aus der Menge Wasuer, welche, wUhrend 
ein bestimmtea Quantum Haa verbrennt, verbraucht wird, und aus der Temperatoi^ 
erbOhuDg berechnet man den Heizwert des Gases nach der Formi'l : 
„ . , Wasserraenge X Temperaturerhöhung 
Heizwert - -— ■ - ^ ■■- — -=-, 

Während der Verbrennung hat die Luft freien Zutritt von unten und kOhlt 
■ich wieder ab bis auf die Temperatur vor der Verbrennung dadurch, das« aie an 
den gekühlten Wandungen vorbei st reicht und dann viele mit Wasser gefüllte enge 
Rjthren, die im Durchschnitt (80) zu aeben aind, passiert, um unten durch ein seitliches 
Rohr t32) abzuflieasen. In letzterem befindet sich eine Oroseelklappe (33) zur Regu- 
lierung der zur Verbrennung einströmenden und ein Thennometer (nicht abgebildet.) 
Bur BesUmmung der Temperatur der ausströmenden Luft. Das durch die Verbrennung 
eneugte Wn^ser kondenaiert sich in den Luftwegen und Siehst durch eine kleine seit- 
liche Oeifnung (35) nach aussen , wo es dann gemessen werden kann. Das Wasser 
strömt unten (13) berein, wo ein auf Vi« Grad geteiltes Thermometer aich befindet 
und ein Hahn (9) die genaue Einstellung der SUlrke des WaaBerslromes erlaubt. 
Durch Regulierung diese« Hahne« . der einen Zeiger auf gravierter Skala beaitxt, 
kontrolliert man die Aueflnastemperatur . die natOrlich um so geringer ist. je mehr 
Wasser einströmt. Durch eine Einrichtung von übereinanderliegenden Kappen, deren 
Sdilitze kreuzweise versetzt sind (17), wird das herausströmende Wa-'aer gut geiniacht, 
bevor es das Ausgangsthormometer (43) berühri. Daneben befindet nich der Abflusa 
des Messwassers (IB— 21). üegen Warmeverluat oder W&nneaufnahnie ist der Apparat 
durch einen doppelten ruhenden Luftmantel von aussen geschlitzt {36). Der aus 
Rupfer und Messing bestehende Apparat ist innen verzinnt, um die Einwirkung der 
Verbrennungsprodukte zu vermeiden. Mit dem Junkerachen Kalorimeter ist es 
möglich, fortlaufend viele Messungen hintereinander zu machen. Jede Heizwert- 
bestimmung nimmt nur wenige Minuten in Anspruch, 

S 2B6, Temperaturmeasungen. 

Uebungen: 1. Man messe den Widerstand einer Kupferdrahtspule wo bei 
t" Riiumtemperatur und schicke während einer Stunde einen ziemlich starken Strom 
durch dieselbe und bestimme laufend den Widerstand wx alle 5 Minuten aus Strom 

nnd Spannung. Zeichne die Temperaturerhöhung uns — ^Tr^rr""" herechnet in Funktion 
der Zeit auf. 

•2, Ermittelung der Temperaturerhöhung eines FlUsi^igkeitsbadea durch Einlegen 
einer Drahtspule, deren Widerstand man vor und nach dem Einlegen miast. 

3. Messung einer Ofentemperalur mit Hilfe eines Pyrometers. 

24. AufnBhme TOn Strom-, Spannungs- nnd anderen Karren *). 

Ea wird gebraucht: verschiedene Konlaktapparate, eventuell Oszillographen, 
.Analysator, Planimeter. 

*i 257. Prinzip der Kur veiiau l'nahineapparate. 

Der periodiache Verlauf elektrischer Ströme und Spannungen Ifiset siell 
entweder derart esperiinentell darstellen, dass man eine volle Periode direkt 
aufnimmt (Oazillograpben) oder aber, dass man zeitlich nacheinander einzelne 
Punkte bestimmter Phase ermittelt, die aber schon einzeln zu verschiedenen 
aufeinanderfolgenden Perioden oder Wellen gehören (punktweise Kontakt- 

') E.T.Z. 1899, S. e02. R. Franke. Jackson, AlUmaUn%^'itteiAa,%.1^'S.. 
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>. MeseinBlrumente and Uemnethoden. 



method«; I. Will man nach dem ersten Verfahren den Verlauf einer "Wechsd- 
strom-E.M.E. bestimmen, so schliesst man sie z. B. über genägenden 'Wider- 
stand an ein ballistisches Spiegelgalvanometer, das dann mit dem Wechael- 
strom periodisch hin nnd her schwingt 'I. Die SchnringoBgen könnte mu 
photogrsphisch registrieren. Sehr stfirend wirkt jedoch bei diesem Verfalmn 
besonders bei kurzen Perioden sowohl die Eigenschwingung (Tr^heit) als die 
Selbetindnktion des Spiegelinstramentes, Die punktweise Anftiahme mit Slf« 
der JoabertBcheibe') geschieht nach dem Schema Fig. S76, wobei eine 
periodische £.11. £1. wirkt vom Schleihing S, nnd Bürste Bj über einen 
Widerstand W, ein Galvanometer G für Danerausschlag, eine Bürste B4, die uf 
einer Scheibe Sj aus Isolation smaterial schleift, worin ein schmaler Metiü- 
koDtakt H vorgesehen ist, femer von da zu bestimmten Uomenten, wenn 64 
auf H Kontakt macht, nach S3. B3, B^, Sj und Eurück mr Spule. G wird 
also einen Stromstoss entsprechend dem Momentanwert der E.H.K. eriähren. 
Rotiert die Achse rasch genug gegenüber der Schwingnngsdauer des Galvano- 
meters , so werden die zahlreichen Stromstös^e derart gemeinsam wirken, 
dass ein Dauerausschlag an G *) entsteht. Verschiebt man nach jeder Ab- 
lesung die Bürste B4 auf einem Teilkreis, so erhält man Punkt für Punkt <iie 
ganze Kurve. Es ist klar, dass diese Art der £urveuaufn&lune viel zei<- 
raubender, aber viel zuverlässiger ist als die erste Methode. Die Anordnung 
Fig. 376 bat einen Nachteil, nämlich der Kontakt widerstand zwischen H und 



Fig. 376. 





B4 kann von störendem Einäuss werden. Dies lässt sieb leicht dadurch ver- 
meiden, dass man sehr hohen Widerstand vor das Oalvanometer schaltet, oder 
besser dadurch, dass man B] und Bj nicht direkt mit O verbindet, sondern 
erst einen Kondensator in rascher Folge öfters laden Usst und diesen Konden- 
sator dann durch einen Umschalter auf ein ballistisches GalTanometer entlädt 
(Fig. 31(i). Der ballistische Ausschlag ist dann ein Mass für den Uomentsn- 
wert. der E.tl.K. Bei dieser Methode spielt auch die Kontaktbreite keine 
nennenswerte Rolle, da der Kondensator zu dem Potential geladen wird, 
welches dem Moment des Abgebens der Bürste vom Kontakt entspricht 
Einige weitere, in der Regel weniger zuverlässige Methoden sind in Fig. 377 
bis 379 skizziert'). In Fig. 377 (Kompensationsschaltnng) wird die Wechsel- 
s])annung über die Joubertscheibe und das Galvanometer au einen kalibriert«! 



■) Fröhlich 1887. 
>) Joubert 1881. 

*) Ei ist in der Regel zweckiurisaig, statt des Galvanometen ein Elektiomet«! 
mit parallel geschaltetem Kondeneator zu verwenden. 
') E.T.Z. 1900, S, 309. 
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I}raht bczv. variablen Widerstand mit Wander koutakt angeschloasen. Bei 
konstanter E,M.K. au ab (Akkumulatoren) ist bei NullauBschlag von G cd ein 
direktes Maas für die momentane Wechaelspannung '). Bei der Kiirzachluss- 
metJiode (Fig. 3781 wird ein empHndliches Voltmeter durch eine synchron- 
rotierende Scheibe kurzgeschlossen und nur während ganz kurzer Zeit schleifen 
die beiden Metallbürsten auf einem Isolationsatreifen, eo dass ein bestimmter 
Momentanwert des Wechaelstroms das Instrument durchflieaat ') , der bei ge- 
nügend rascher Aufeinanderfolge einen Dauerausschlag erzeugt. Bei der 



Fig, 378. 



Fig. 379. 





li jeder Umdrehung ein Konden- 
n Galvanometer entladen, das einen 



Blondelacben Methode') (Fig. 379) wird I 
sator geladen und gleich kurz danach auf ei 
Dauerausschlag zeigt'). 

Duncan schickt durch die eine Spule eines Elektrodynamometers den 
zu analysierenden Wechselstrom, durch die andere einen über einen Kontakt- 
macher Siessenden konstanten Gleichstrom. Durch Verstellen des Kontaktes 
erhält man eine Reihe von Ausschlagen proportional den einzelnen Strom- 
werten. 

Fig. 381. 




') Einzuwenileu tat ; die verwendeten Widerstinde smd in der Regel nicht ganz 
induktioDitfrei, die Güte dea Kontaktes an der Joubertacheibe beeinflusst das Resultat, 
das Galvanometer zittert wegen kleiner elektrischer Schwankungen, pa wird Strom 
verbraucht, was unangenehme Korrektionen bedingen kann. 

'1 Die Methode ist sehr ungenau, aie verzehrt viel Strom, 

') Lum. El. 41. 8. 401. 1891; E.T.Z. 1895, S. 548; E.T.Z. 1896. Heft 30; An- 
ordnung der Uen. El. Co. siebe El. World, 27. April 1901. 

') Bei der Kompensationametiiode (Fig. 377) verwendet Merebon statt df 
Oalvanometers ein Telephon mit parallel liegendem Kondena&tov . 

nmer, Elrli(rotecJmlHe.'liea nnktlkiiio, V» 



^ 






': Messiastrumente vinil Measmethodet). 



258. Anordnung der Kontaktmacher. 

Die Kontakt vom chtong kann man entweder aaf die Generatoracbn 
rekt setzen oder durch eine flexible Welle ') antreiben (Fig. 380> oder, irs 
^ grosser Polzahl des Generators angezeigt ist , faezw. wenn derselbe Ober- 
haupt nicht zugänglich ist, mia 
f'g- 382. setzt sie auf einen von gemein- 

aamer Stromquelle betriebenem 
Synchron motor, der zweckmiadg 
nach Fig. 381') geschaltet vird: 
Der Synchronmotor ist als ge- 
wöhnlicher ABynchroBmotor ge- 
baut und wird als solcher mit 
kurzgeschlossenem Anker (Stel- 
lung rechts von U) angelassen, 
nachher werden zwei Phasen des 
Rotors durch Gleichstrom erregt 
(Stellung links von ül ; zur St»- 
bilität des Ganges ist die dritte 
Phase kurz geschlossen. 

Die Eichung der Instm- 




n Volt oder Ämpfere in der betreffenden Kombination geschieht 

ich dadurch, dass man an Stelle der untersuchten Wechsels trom quelle eine 

öleichBtromquelle setzt, wovon Spannung bezw. Strom genau gemessen wird. 

Piir die Genauigkeit der Aufnahmen ist es von Wichtigkeit, die Kontakl- 

der Juubertscheibe so kurz als möglich zu machen; beachtenswert ist 

Btn dieser Hinsicht Fig. 382'!, wobei die Feder S gegen den Anschlag P 

schlügt und dabei auch momentan der Kontakt zwischen S und B gelöst wird. 



Fig. as; 




Die besprochi 
lehr zeitraubend sind. Es ist i 
■■die Aufnahme kontinuierlich 



Kurvenaafnehmer haben alle den Nachteil, dkss «6 

verschiedener Seite versucht worden, 

gestalten und die Bürste automatisch xni 



I Fessenden hat El. World, 5. Dez, 1896, einen bequemen transportablen 
fcontaktapparat nach Art eines Tachometers ange),'eb<?n. 
') Sieiaeae & Halske A..G. 
') Trans. Am. Inst. El. Eng. \89'i, Ä.4a,ms. 
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richtigen Zeit zu verschieben {Kar\'enindikatoren '): Die Kontaktbti raten und 
eine Trommel oder Scheibe, auf der photo graphisch oder von Hand der 
GalvQuometeraus schlag registriert wird, werden gleichzeitig und gleich rasch 
verschoben, siehe z. B, den Kurvenindikator von Franke Fig. 383. 

G o I d « c h m i d t beschreibt (E.T.Z. 1902. S. 496) ein Verfahren, das lilr industrielle 
Zwecke bequem sein mag: Auf einem Kernt ran sformator sind eine Primärapule, die 
an der zu analysierenden WechBelNpanniing liegt, und xwei Sekundärspulen vor- 
(ireRelien, letztere werden mit einem Voltmeter verbunden. Das Eisen^chluBBtUck des 
Transformators liegt auf einer synchron rotierenden Tromme) und nur in dem Moment, 
in dem doseelbe den übrigen magnetischen Kreis des Transformators schliesst, wird 
sekundär eine nennenswerte E.M.K. induziert, welche einem Momentanwert der PriniBj*- 
welle entspricht. Durch Verschieben des Transformators längs den Trommelumfangea 
erhält man die ganze Welle. 

S 259. Oszillographen. 

Der Oszitlograph von Dnddell') zur direkten Aufnahme periodischer Kurven 
besteht aus nur einer Windung, die zwischen den Polen eines gesättigten Elektro- 
inagnet^n schwingt (Periode 'Imoo» Sekunde). Der Spiegel a des Oszillographen ent- 
wirft die Kurven auf einen Spiegel b, der von einem Sjnchronmotor eine oszillatorische 
Bewegung bekommt; a beschreibt also die Ordinalen, b die Abszissen der Kurve. — 



Fig. 384. 
" ÄOT.i/trmia/flp ZTTnmsfBlmiiter 




I Rheograph (Carpentier) ist die früher angegebene Schwingung»- 



d? 
dt 



es? ^ c,i 



(180) 



direkt durch Verwendung der Schaltung Fig. 384 imitiert, U. h. Trägheit. Dämpfung 
und Richtkraft sind durch zweimalige gegenseitige Induktion Lm, durch Selbst- 
induktion La und durch Widerstand W in jedem Moment richtig kompensiert. £b 
ist nämlich 



Ln„I™v.-g-+L.^ + Wi = C 



.... (181) 

wobei u der jjeriodiscbe Ausschlag der beweglichen Spule ist, die in einem starken 
Magnetfeld proportional i schwingt. Die Eigenperiode musa viel grSsser sein als die 
Schwingungsdauer des zu untersuchenden Stromes (im Gegensatz zu den Oszillo- 
graphen). Die Transformatoren AB, CD und der Widerstand W sind justierbar. Die 



■) Franke, E.T.Z. 1899, S, 803 (Methode Fig. 876); Ondograph von Hospitalier 
(Eid, EI. 28. Nr. 2S, Methode Fig, 379); Rose (Methode Fig, 377, Electrician 40, S. 120); 
Peukert. E.T.Z. 1899. S, 622; El. World, 28. Juni 1902, NuUmethode. ^l^^Vc^tVo!^ 
gegen einen Oleichstrom. 

•) Blectnwsn 39, tf. o'36. 



n 
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Scheibe, auf welcher der Spiegel an der beweglichen Spule das Kunrenbild entwirf 
wird durch einen Synchronmotor verschoben^). 

S 260. Besondere Kurvenzeichner. 

Auf elektroljtischer Wirkung beruhende Eurvenzeichner wirken derart, das» 
man gegen die Wechselspannung der Reihe nach verschieden grosse Gleichspannung^ 
schaltet, dann das eine Ende der Leitung direkt mit einer mit Blutlaugensalz und 



Fig. 386. 




Ammoniumnitrat getränkten Papiertrommel und das andere mit einem Eisenstift ver- 
bindet, den man auf diesem Papier geradlinig verschiebt. Der Eisenstift wird dann »• 
lange blaue Striche schreiben, als die Differenz der Spannungen ^ als die Zertetzungs- 
Spannung ist') (Fig. 385). 

Townsend') benützt zur Aufnahme von periodischen Kraftlinien-(Induktions-i 
kurven (B) und von E.M.K.-Kurven die Schaltung Fig. 386: a) B-Kurven: X sind die 



Fig. 887. 




Fig. 388. 




Klemmen der Magnetisierungsspulo z. B. eines Eisenrings, der Ausschalter a ist offen. 
Umschalter U liegt in b. 



>) L*Electricite ä l'Exposition, Heft 4 (Paris 1900). 

*) Es lassen sich so besonders scharf Phasenverschiebungen und Periodensahlen 
(mit Zuhilfenahme eines SekundenpendeW) be%l\\xmY«tL. 
9 Trans. Am. Inst. El. Ü^ng. 1^00. 




■ahme von Strom-, Spamiuiigs- and anderen Kurven. 



1, die auf einer Gradteilnng verstellt werden kann, macht irilbrand 
Umdrehung der Scheibe 8 Eontakt. Das Mittelwerte anzeigende Ampere- 
**) dann, wenn ii der von X kommende periodische Strom ist. 



:/i,dl=c'/.,dl = c"/4fdt = C.B, 



in B dem variablen Momentanwert der Indnktion mtepiicht. 

b) E.M.E.-Eurren : a kurz geechlonen, ü in c. E* ist dann der Tnuufonnator T 
[eechaltet. Nunmehr zeigt A*] 




1) Fremd erregt Jn = 2,76A, onbelastot B= 2,8L') 

2) Eigen erregt Jn = 2,a6A, , B= 2,5L 
S) . , Jn = 8,36* , Ja = 28,0* B = 12,0R 

4) . , Jn = 4,65A, Jb=45,8 B= 8,6B 

5) Ohne Erregung Ja = 45,0 B- 8,5 B 

6) , , Je = 45,5 B= 2,3 L 

7) , . Je = 28,5 B = 12,0B 

8) , , Jb = 28,0 B= 2,4L 

9) . . Je = 24,0 B = 16,5L 
10) Spannungsabfall Jw fQr 45,0 Amp. 

Tourencafal 1100 konstant 



■) WWW sind Jastierwiderstäade. 

*) Eine weitere interessante Eorvenauf nähme siebe Byan, Trans. Am. Inst. El. 
. 1899; ferner Annahmen mit der Braanschen Bohre E.T.Z. 1901, 8.409; fener 
I Condres, Eine direkte Methode fBr Wechselstromanaljse, E.T.Z. 1900, 8. 752; 
e anch E.T.Z. 1896, S. 37& 

*) Jn = Nebenschlnsastrom. 



B = BflnteDBtellni^ in Grad linka (L) aaä i«äi,U (^ -^im -amkn&Kt 1«mft. 
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Scheibe, auf «•••:••' 
wird durch eiini. 

S 2G0. ßesoi- 

Auf elek! 
man ^'egen di«- " 
behaltet, dann 



Ammoniui: 
bindet, d« 
lange hhi: 
spannuHL' 
T. 
kurven • •' 



<'i, -- C'e,. 



j1 irveiiiii'iikarur las.s»n >i'':. 

. .'r.rlimen. z. B. dh: KraU- 

Man l»'«rt eini* kh-in-' Ililh- 

- Ankeruinfan«rs, schalro» oi- 

:L>:r«rit'U Wiilf-rstainl |il<'»''7.1i'l 

Aus.schlag an «l<.*r Hilt's>].ul' . 

. vniitzL'ii. 



% • 



Kurvun sin«l: 
■. rse»;ui enteil uJor jiru Laii::'*ii- 
'0 in AbhäniriArkt'it iii*s Ai k^l■■ 



& ir«' 




Kloiii: 
L'm<t! 



/mit • 



\vis..'lirn einer ilauptbürste und sin»' 
iir näclisten Haupt bürste iFig. 3S 



-iT- 



. 1* 



^, 



. 1 



• » * ^ • i 



;s:on aufzuuelmien, aber weiiiirer intt 
v«alvant.niet»'r) mit parallel geschaltete^^** 
. I ine liiniis rinrr Gradeinteilung wat '' 
vhnet num zweekniässig die La^^e -ir ' ^ 
svwolil l>i.-im Ankersfrom Null als br 
auf, rventuell auch beim Fehlst roi^ 
\ rvc ist riiie r)o]»i)elbiirste ertorderlich 
o ii r wi.niiriT vnneinander abstehen uu«^ 

. s KtMuptMKationsmt'thode (Nullmeth.uif) au.-- 

• •■"..isrliiu.n l;is>t <ioh mit Hilfe der .loub^rt- 

H •'." man /wii »Mitsprechend verbundene Schleif- 
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an ein Voltmeter mit Kondensator gelegt werden. Diese Bürste wird eben- 
falls über einer Gradteilung verschoben. Die Kurve verläuft nach Fig. 390 *)• 

S 263. Zerlegung der Kurven. 

Hat man periodische Kurven aufgenommen, so ist es für die praktische 
Verwendung gewöhnlich erforderlich, sie zu analysieren, d. h. sie in einfache 
Schwingungen und glatte Gleichströme aufzulösen. Jede periodische Funk- 
tion f (x) lässt sich nach Fourier in Sinusschwingungen zerlegen: 

f (x) = -~- + At sinx + A2sin2x + A3sin3x + . . . /^gg) 

Bj cos X 4" B2 cos 2 X 4" B3 cos 3 x -f~ • • • 
Es handelt sich nun um die Bestimmung der Konstanten Aq, A^, A2 . . ., 
Bj , B2 . . . , wofür es zahlreiche mehr oder weniger genaue Methoden gibt. 
Genau ist irgend ein Glied 



°~ ^J 



f(x)sinnxdx und B 



^1 



f(x)cosnxdx, (183) 



— n 



gültig für X zwischen — n und -j- ;r, in der Regel nicht mehr für die Grenzwerte. 
Die Ermittelung der Koeffizienten geschieht so, dass man die Abszissen- 
achse der f (x) zwischen und n in eine Eeihe gleicher Teile teilt, die 
Einzelwerte der f (x) mit dem zugehörigen sin nx oder cosnx multipliziert 
und die Summe aUer dieser Ausdrücke zwischen und n bildet und mit V^ 
multipliziert. Die Ausfühining fiir eine Stromkurve i entspricht folgender 
Tabelle : 



X 


• 

1 

aus 

Kurve 


sin X 


i sin X 


cos X 


i cosx 


8in2x 


i sin 2 X 


cos2x 


ico8 2x 


0« 


+ 


















15« 


4- 


















30« 


+ 


















45« 


+ 


















345« 




















360« 






















Mittel 

aus 
Summe 
Ao 
2 




Mittel 

aus 
Summe 




Mittel 

aus 
Summe 




Mittel 

aus 
Summe 




Mittel 

aus 
Summe 






= 2Ai 




= 2B, 




-=2A2 




= 2B2 



Es ist scharf auf richtige Vorzeichen zu achten, eventuell schreibt man 
alle positiven Zahlen rot und alle negativen schwarz. 

An Stelle dieser tabellarischen Additionen sind eine grosse Zahl mehr 



*) Siehe verschiedene interessante derarüge Encneta m kx-Ä-^X^^ ^v^ ^^^^äar 
girommoBcbme', L Band, theoretischer Teil. 
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T/-. 



T., 



T,2 



1.'.. 



if i^dt = (•' r e^at^ic" r Lm 4t- dt = Cl 



dt 



(I 



(I 







JiJ 2()1. Ballistisch aufgenommene Kurven. 

Ohne eigentlichen Kontaktmacher und Kurv» 
gewisse periodische Kurven folgend er massen aufnel: 
linienkurve einer Dynamomaschine im Luftspalt: Ma 
spule der Reihe nach an verschiedene Stellen des Ai 
Erregung über einen genügend grossen induktionsfi 
ein oder aus und beobachtet den ballistischen Au 
Man kann auch eine Anker.spule als Hilfsspule boj 

S 202. Kollektorkurven. 

Zwei für Gleichstrommaschinen wichtige In 
1. die Kurve der zwischen zwei Kollekte 

einheit des Ankerumfangs erzeugten E.M.Kräft* 

oder Kollektorumfangs (Fig. 387 *). 



60r 



Pol 




Fig. 390. 



\ 



80- 



700- 



a 



2. tlie Kurve der E.M.K.yt"! 



liehen Punkten des Ankerumfangs 
Die letztere Kurve ist am le' 
essant: Man legt ein gutes Voltni- 
Kondensator an einr Hauptbürst«. 
derndo Hilfsbürste. In die Ku; 
Pole und Bürsten ein und niui ^ 
vorsohic'dunen Anker- und Erro?- 
Null (Fig. 389). Für die ersr.^. 
deren bei<le Teile um ein Sc* ^ 



. ;!=^ii 



185) 



-i winkeligen 
i'irch Division 



•V iw nsche Ermittelung des EfPekti'^^' 
^ ts^. 3^1 : Man zeichnet die betreffend^ 



die Fläche Fp 



= \f^'-y' 



dr^ 



IdMnivwert Fp : n. 



M Dies»' Methode kann 
^'ehildct worden. Auch an G 
schciho dit' Feld Verteilung 8tu< 
rinfze vorsi» -It t. 



S. 714 ; Ind. El. 10. Mai 1901 : E.T.Z. 

_Vorii« Kalender, II. Teil. 

jll^ürii. of Science 5, S. 1, 1898. 
^ j^ A'k A4 Aß . . Bj B4 . . . yemachläs8igbar. 
^1 ^ Fomifaktors aus einem Seilpolygon 

H bfe wx allgemeinen yorau8ge«etzt ; e8 be- 



Vtt*eLa ^%\ft^e Fig. 392): 




Strom-, äpatmuDgs- und anderen Kurven. 240 

men. 

id Stromkun'e e und i nacb der eiii- 
eines mit Motoren helaeteteii Drehstroni- 
dem Verlauf von e und i. 

iwingungen. Enuittdung der tatsäch- 

.Xarven direkt, fei-ner diejenige der einzelnen 

gegeneinander'), Bestimmung der 

mit direkt gemesi^enen Effekt IT werten, Vergleich 

dem Karvenverlauf erhilltlichen Wert 

l'i eoB 'J/'i -|- AjA'j coH 'J.-; + ..-). 
des Leerstromes i sowie der Hpannung e und dea 
niedriger, mittlerer und hoher Klemmenspannung 
nach Fig. 3b3 (Beispiel Fig. tiU). 
und Spannungs kurve eine^ Lichtbogens. 
der Kraftlinien Verteilung über den Ankerumfang in 
Hilfsspule oder mit einer Ankerapule. 
Eünzelkollektonipannungen in Ahhängigkeit des Kollektor- 
■hine (Fig. 390). 

E Q iat die Büchse C verschiebbar, sie verbindet den Polararm 
k Büchse C hnt eine wagerechte Achse fflr die Rolle M, deren ganze 

■ durch ein Uhlwerk bei C, Teile derselben durch Mne Marke bei M 
Bei festgestelltem Pole J kann durch Fahrstift G jeder Punkt 

■ J weniger als I -f- r oder weiter als 1 — r entfernt erreicht werden, 
X den Umfang der zu messenden Fläche, wobei das Laufrad H die 

'nngen macht. Bezeichnet 
g dea Laufrades. 

s Fahrarme«, 
dige Ablesung, 
»Ib der Flfiche liegendem Pole: 
F=i,lu. 

TJer^ktor In wird durch Versuch aus bekannter Flache oder mittels Eontroll- 
Ivreis von gegebenem Durchmesser) bestimmt; man mache I u durch Verschiebung 
C mi einem bequemen Wert. Entsprechende Marken geben die Einstellung für 
'iochliche lu an. Bei innerhalb liegendem Pole ist 

F-nlu + (r' + P + 2dl)«, 
-i (r* + l* + 2dl)n durch Umfahren einer Fläche von bekanntem Inhalt bestimmt 
. Man lege vorteilhaft den Pol ausserhalb, selbst wenn man die Fläche deshalb 
Teilen berechnen muse. (Nach der Hotte 11.) 

Das Papier mit der gesuchten Kurve muss auf absolut glattem Untergrund 
:ti. Die Spitie J sollte nicht direkt auf dem Papier schleifen , sondern mittels 
tiderem drehbarem Flügelgriff darüber weggeführt werden (Coradi). In der 
^1 iat es gut, die Flüche in zwei verschiedenen Richtungen und Öfters zu Urn- 
en. Coradi fabriziert auch sogenannte Integraphen, welche nicht nur das End- 
It^t einer Integration Über eine ganze Fläche, sondern auch den Integralwert in 
ui einzelnen Funkte, die Integralkurve /ydi einer gegebenen Kurve ; = f(K) 
i'ra (System Abdank-Abakanowicz;, was z. B. zur Ermittelung der B-Eurve 
=^ c/edt) aus der e-Kurve nützlich iat. 

') A| sin s und Bj cos x jeder Spannungs- und Stromkurve setzt man zu der 

fachen Schwingung (A|' + B|') '\i sin (i + f) lusammeii. tg f - -^ ; der Unter- 

ied 4' zwischen « ström und f Spannung entspricht der FhaKeu Verschiebung der ersten 
loingung u. s. f. 

*) Aj , B), A2, B'i = Amplituden der Stromschwingungen , A'i ^ denjenigen dtt 
uumngsKhwingungen, <]'i, <|^und'l'[, 'V'^ = die Phasenwuik^V &%T¥ÄQx.^Käi.W).ive°^%'''^- 



u MeasinHtinimente und Measmetboden. 



7. Verlauf der Gxtraspannung heh 
^kreuM in Fnnktioii der Keif). 



Ab schallen 



■ stark indoktivea Stniin- 




irkung werde die Spannungskui 
■aufgenommet] und je der FormfokUir eniitttelt. 
V 11. Aufnahme der Spannuogakui 

RSchaltaiigen Fig. 40 bis 42. 



8. Aufnahme dtrSpannungckurreiÜBa 
Bogenlampe, venn kein Vorschaltwidentud 
und wenn viel Wideretand vorgeacholtet W. 
Aufnahme der Spaniiungekurve bei o&aoii 
StromkreiE für gleichen Effektivwert. 

9. Ermittelung dei Erregerstromes «n« 
belasteten Einpha^enmaschiDe mit groberNulr 
teilung und starker Rückwirkung. 

10. An einer El«rk induktiv belastet«! 
WechBelstroinmiLBchine mit gmuser Rdi'k' 

bei Leerlauf, bei '/i-- 'A' und 1' tfaoher Lut 



Drehst romgeneratoi'B in den drei 



35. Absolut« Messungen. 

Eb iat nicht die Aufgabe dieses PraktikumB, die genauen Au8filhrungsb«*tiin' 
l.mungen Kur Ermittelung der elektriechen Fumlamentaleinheiten anzugeben*). Imm^rtüu 
KMlten die wichtigsten Angaben hierüber gemacht werden. 

\% 2fö. Absolute Ämperebeatimmung. 

I. Die absolute Bestimmung des Amperes erfolgt mit Bilfe der Tangenten- 

f buasole, d. h. durch ZurückfQhrung auf Längen, Winkel und das magnetische Erd- 

ffeld, dessen Qrlase nach der Gaussschen Methode (S. 187) absolut bestimmt wird. 

Es ist auch nißglich, die Stromeinheit mit Hilfe der elektrodynamischen Wag« 

1 ermitteln. 

Als Definition und zur leichten Reproduktion des Amperes wird die elektroljtiaciie 
I 'Wirkung des Stromes benutzt, nämlich man definiert: 1 Ampere scheidet pro Seknntl« 
s einer Silbe mitratlOsung mit 15 Gewichtsteilen Salz O.OUllIS g Silber ab. 

^ S 266. Absolute Ohrahestimmung. 

IL Die nächst wichtige absolute Bestimmung ist die des Ohms. Hierin hal 
Weber folgende drei Methoden angegeben: 

1. Ein Drahtkreis von bekannten Dinienaioiien wird um eine gegen die Ricbtuag 
des Erdmagnetismus geneigte (vertikale) Achse um einen Winkel gedreht und die 
Intensität des dadurch in ihm induzierten Stromes an einem Galvanometer von eben- 
falls bekannten Dimensionen gemessen. Unter sonst gleichen Terhältnissen ist dief 
Intensität dem Widerstand der Leitung proportional. 

2. Man versetzt einen Drahtkreis um seineu horizontalen oder vertikalen Duicfc- 
er in gleichfärmige Drehung und bestimmt die Ablenkung einer in seiner MilM 

schwebenden Magnetnadel infolge der bei der Drehung im Drahtkreiee durcb tl^ 
Erdmagnetismus induzierten Ströme. 

3. In einem in sich geschlossenen Multiplikator von bekannten Dimensidnc» 
lässt man eine Magnetnadel oszillieren und bestimmt die Dämpfung ihrer Sehwinguig^i 

Nach diesen drei Methoden wird ein Widerstand auf St'hwingungsxeiten, Llngfii- 
Flächen, Winkel, Trilgheitsmomente, die horizuotale Eomponeute de.s Erdmagnelisnn^ 
fiberhaupt auf magnetische Moment« und Stromstärken (Reduktionsfaktoren von Slcoxi' 
mesaem). eventuell auch auf Induktionskoeffizienten zurückgeführt. 

4. F. Kohlrausch kombiniert die Methode 2 und 3: Eine Galvanometeniad«! 
I acbwingt lunUchst, während die Spulen des Galvanometers auf einen Erdinduirtor 



') E.T.Z. 1896, S. 592. 
') Siehe I. B. Wieden 
mj^ktiecbe Pbrsik. 



»nn, Elektrizität Bd. IV, Iti98 i 
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geschlossen sind, dünn beolmt^btet man den Ausscblag des Galvanometers, wenn man 
den Erdinduktor um einen beatimmten Winkel dreht, 

5. Induziert ein primärer Strom in einem aekundSren Kreis einen bestimmten 
StrometoHs i, ho lässt aich aus J, i und aus dem gegenseitigen Induttionskoeffiiienten 
Lm, der aus den Dimensionen berechnet wird, der Widerstand des Sekundärkreises 
ermitteln {RowUnd. Glazebrook. Sargent, F. Weber, Mascart)- 

6. Roiti führt einen Widerstand auf eine Schwingung^zuhl , einen gegen- 
seitigen Induktionskoeffiiienten und das Verhältnis zweier StrSme zurück. 

T. Lorenz lUüSt innerhalb einer Spule, die von einem bekannten Strom 
durchflössen wird, eine Kupferscheibe mit einer gemessenen Umdrehungszahl n rotieren. 
In dem primären Stromkreis liegt der gesuebte Widerstand w, an dessen Klemmen 
ein zweiter Kreis Über den Scheiben um fang nach der Scheibenachse und einem 
Galvanometer G abgezweigt wird. Man justiert so lange , bis G keinen Ausschlag 
xeigt. Ans n und den Scheibenabmeasiingen findet sich w. 

Es gibt noch eine Keihe weiterer Methoden, die u. a. auch das Elektrodjnamo- 
metet und das Quadrantelektrometer zur Messung heranziehen: dieselben können aber 
hier nicht weiter erörtert werden. 

Das Resultat der bis jetzt ausgeführten Messungen ergibt, dase ein (Ihm dar- 
gestellt wird durch den Widerstand einer Quecksilbersäule von 1,0623 m Länge und 
14,4521 g Gewicht (bei 0° 1 qmm Querschnitt). Gesetzlich wird mit 1,068 statt 1.0628 
gerechnet. 

S 267. Volt, Kapazität, Selbstinduktion. 

III. Die Einheit der E.M.K. ist als Produkt aus 1 Ampfere und 1 Ohm festgelegt 
Absolate Messungen sind mit Hilfe des Elektrometers möglich. Für genaue Repro- 
daktionszwecke der Einheit für die E.M.K. eignen sich die Normalelemente. 

Der Effekt ergibt aich bei Gleichstrom aus Strom und Spannung. 

IV. Absolute Bestiounung einer Kapazität. 

1, Eine konstante E.M.K. wird auf einen bekannten grossen Widerstand W und 
ein Galvanometer geschaltet (Dauerausachlag a^)). parallel W liegt der Kondensator C. 
der geladen wird. Beim Entladen desselben ergibt sich der ballistische Ausschlags. 

2. Siehe S. 184. 

V. Absolnte Bestimmung des SelbstinduktionakoefBiienton La. 
Nach Lord Raleigh, siehe S. 180, 

Es ist hier angebracht zu wiederholen, wie die einzelnen Messinatrumente auf- 
einander zurückgeführt werden : Alle reinen Wechaelstrominstrumente werden ver- 
mittels Instrumenten geeicht , die für Gleich- und Wechselstrom gleich richtig sind 
bezw. deren Wechselstromkorrektion man genau ermitteln kann. Diese Zwischen- 
iBatrumente eicht man mit bekannten Gleichstromnormalen (Ohin. Ampere und Volt), 
welch letztere in Form des Silbervoltamel^rs (event. Tangentenbussole) und von Normal- 
elementen jederzeit reproduzierbar sind. Das Ohm iEit durch rein mechanische Ab- 
meseungen festgelegt. Die empfindlichsten Instrumente sind die Gleichstromnadel- 
galvanometer. Für Wechselatrom gibt es keine auch nur annähernd gleich empfindlichen 
Instrumente'). Auch die Dämpfung der meisten Wechselstrominstrumente (Elektro- 
dynamometer. Stromwagenl ist in der Regel weniger gut als bei Gleich stroniapparat^. 



') Die Eisen (aithaltenden Dynamometer (siehe S. 86) sind die empfindlichsten 
Wecbselstroma pparatc . 
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^ Maschinen und gesamten 
Anlagen. 

I. Ibiritug. 

^ar-:?tsn zur Prüfung von Maschinen. 






__ Teil vom ersten nicht trennen, da er 

-jrtktischen Uebungsaufgaben des JVüLeren 

rbl^eenden Abschnittes setzen eine gewisse 

JluMitinthoden und ein möglichst eingehendes 

m/L Apparate und Anlagen voraus. 

jk'ii^ klar werden, was fiir Bedingungen — 

^'•rtntiebedingungen — an den zu unter- 

jiiter was für Verhältnissen die Maschine 

f tf sie als brauchbar bezeichnen, wenn er 

i»e Prüfung gefunden hat, dass sie den 

Er muss sie also eigentlich zunächst, als 

. ecien und selbst das Gegenteil beweisen. 

A i*r Kegel nicht nur auf elektrische, sondern 

•haften erstrecken müssen, wenn letztere 

Didr geschulte Ingenieur wird schon nach 

Ptoportionen, nach der Sauberkeit derAus- 

und der Lager sich ein gewisses Urteil 







BP^ «nrh «n Hand von Skizzen und Zeichnungen, 

jchihfliTiy des vorliegenden Apparates genügend 

..«Jfe mit entsprechenden Lehren ') , die Isolation 

> a, Ä. untersucht, so ist gewöhnlich das 

Q^^K|icvbe') mit der vorgeschriebenen Belastung 

n der Seite oder ein Satz kalibrierter Bleche. 

»p^» die lu prüfende Maschine nicht in unrichtigen 

^ «tt ■»*** *^^^ '^"^^K sein, aber es sollte auch beispiels- 

^ MMchine vorbeilaufen. Die Raumtemperatur i^ 

1^ Gl ift hier nochmals an die einleitend gegebenen 

p lFWip»*ellung der Messchaltung ist vor Inbetrieb- 

ii^ gtaVgend grosso Instrumente eingesetzt sind, ob 

•- — wo Extraspannungen entstehen können, und hat 

#r oder Kurzschliesser zu schützen. Tachometer 

find rasch auszuführen. 
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zu machen, je nachdem einige Stunden, unter Umständen sogar Tage, und 
dabei das Verhalten des Apparates zu beobachten, d. h. Strom- imd Effekt- 
Verbrauch, Spannung, Erwärmung sämtlicher Teile {Schleifring, Klemmen, 
Lager, Welle eingeachiossen) , so weit als möglich dauernd, d. h, alle 5 oder 
15 Minuten, femer Ruhe des Ganges (Heulen, Vibrieren, Ankerspiel, Be- 
triebsweise der Schmierung, Funkenbildung') (läuft der Kollektor rund?), Ver- 
ßchmieren oder Anfressen von Bürsten und Kollektoren oder Kontakten. Es 
ist wichtig, auch unbedeutend scheinende Apparate wie Schalter und Anlasser 
einer längeren Probe, d. h. einem oftmiiligen Ausschalten, möglichst unter 
den schlimmsten im Betrieb zu erwartenden Verhältnissen, zu unteraiehen. 
Mit einer gewissen Vorsicht sollte die Ueberlastungsfahigkeit und die mögliche 
Dauer derselben ermittelt werden. Zur Erprobung der Güte der Bandagen 
und der festen Lage der Wickelung ist eine kurz dauernde Prüfung ndt einer 
um 10 bis 20 "fn erhöhten Umlaufszahl empfehlenswert, nach welcher eventuell 
stattgefunden e Ausbiegungen zu konstatieren sind. Bestimmt man die Temperatur- 
erhöhung der Reihe nach bei verschiedenen Belastungen und zwar stets die gleiche 
Zeit lang, so kann man eine Temperaturcharakteristik, z. B. nach Art der 
rig. 393, aufzeichnen. 



Fig. 393. 



Fig. 394. 




Ampirt Belastung 



Die Erwärmung eines mit konstanter Belastung arbeitenden Apparates 
erfolgt in Abhängigkeit der Zeit nach (Fig. 394) Kurve I, die Abkühlung 
□ach Kurve LT, bei aussetzendem (intermittierendem) Betrieb, d. h. dann, wenn 
a. Minuten eine bestimmte Belastung vorhanden und dann b Minuten aus- 
geschaltet ist, nach Kurve III '), 

Die weitere Prüfung wird sich auf Ermittelung der einzelnen Verluste, des 
Wirkungsgrades, der verschiedenen Charakteristiken (Spannung, bezw. Touren 
in Abhängigkeit der Erregung oder der Belastung), der Streu ungs Verhältnisse, 
der Phasenverschiebungen etc. erstrecken. 

Sehr lasch laufende Maschinen sind darauf anzusehen, ob sie genügend 
statisch und dynamisch ausbalanciert sind, eventuell nimmt man die rotierenden 
Teile zwischen zwei Richtplatten. 

Als Richtschnur für die Prüfung von Maschinen und Apparaten sowie 
von Netzen und Anlagen sind nachstehend Auszüge aus den verschiedenen 
Vorschriften des Verbands Deutscher Elektrotechniker gegeben'). 

') Glühen die Kohlen periodisch auf. springt ein feiner Feuerregen Über den 
Kollektor? ') Oelschiager. E.T.Z. 1900, S. 1058. 

'1 Die Anschaffung dieser sSmlüchen Vorschriften ist allen, die mit eUlttvistiiw^ 
teMilngen in der Praxis /u tun hahen, dringend anz.uTS,\ÄTi. SieÄtviWie^^ .^■^'^'i-'t»*'*'' 
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C. Ueasongen an Hucbinen und gMamt«ti Anlagen. 
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S9. Normalien und SicherheitBvorßchriften. 
a) Normalien für elektri»che Maschinen ■) und Transformato 
Definitionen: Unter Spannnng bei Drehstrom ht die verkettete 
IpanDung (Spannung zwischen je zwei der drei Hauptleitungen) lu verBteheo. 

Jnter Stern Spannung bei Drehstrom ist die Spannung zwischen dem ÄÜiilI- 
^unkt und je einem der drei Bauptleiter zu verstehen. 

Unter U eherse tz ung bei Transformatoren ist das Verhältnis der Spaonuign 
i Leerlauf zu verstehen. 

I 10.) Die Temperaturzunahme von Maschinen und Traiisfoniiatorcn iil bfi 
^rmaler Leistung und unter Berücksichtigung der oben definierten Bctriebtartm u 
Itaeuett, nämlich : 

1. bei intermittierenden Betrieben nach Ablauf eines ununterbrochenen Be 
triebes von einer Stunde; 

2. bei kurzzeitigen Betrieben nach Ablauf eines ununterbroohetten fietrielw*! 
während der auf dem Leiatungsachüd verzeichneten Betriebszeit ; 

3. bei Dauerbetrieben ; 
a) bei Maschinen nach Ablauf von zehn Stunden; 
ti| bei Transformatoren nach Ablauf jener Betriebs^eit, welche notig ist um 

die Stationare Temperatur zu erreichen, 
(§ 11.) Sofeni für kleinere Maschinen unzweifelhaft feststeht, dass die siationirt 
I. Temperatur in weniger als zehn Stunden errdcht wird, so kann die Tempersiiir- 
I sSDabme nach entsprechend kürzerer Zeit gemessen werden. 

^ 12.) Bei der Prilfnng auf Tem p era tun u nähme dürfen die betriebtinÜDS 
I Torgesehenen Umhallung''n , Abdeckungen, Unimantelangen ii, s. v. von Maachineo 
1 Bod Transformatoren nicht entfernt, geÖfinet oder erheblich rerändert werden. Eine 
I «twa durch den praktischen Betrieb hervorgerufene und bei der Konatruktion in 
I Rechnung gezogene Kühlung kann im allgemeinen bei der Prüfung naoligeiluul 
l werden, jedoch ist es nicht zulassig, hei Strasse nb ah nmotorcn den durch die Fahrt 
(«rzeugten Luftzug bei der Prüfung künstlich herzustellen, 

(§ 13.) Als Lufttemperatur gilt jene der zuatrömenden Luft oder, wenn keine 

^flntschiedene Luftströmung bemerkbar iet, die mittlere Temperatur der die Maaebin« 

iimgebenden Luft in Hohe der Maschinen mitte, wobei in beiden Fällen in etwa 1 m 

^^tfernung von der Maschine zu messen ist. Die Lufttemperatur ist nährend des 

taten Viertels der Yersuchszeit in regelmässigen Zeitabschnitten zu messen und 

iraus der Mittelwert zu nehmen. 

; 14.) Wird ein Thermomelcr zur Messung der Temperatur verwendet, *> 
le möglichst gute Wärmeleituiig zwischen diesem und dem su meneadoi 
atchinenteil herheigerährt werden, z. B. durch Stanniol Umhüllung. Zur Vermeidmig 
I Vanneverloeten wird die Kugel des Thermometers und die Messtelle anaterdea 
1 schlechten Wärmeleiter (trockener Putzwolle u. dgl.) überdeckt. Die Ah- 
nung findet erst statt, nachdem das Thermometer nicht mehr steigt. 

(g 15.) Mit Ausnahme der mit Oleichstrom erregten Feldspulen und aUtc 
hihenden Wickelungen werden alte Teile der Oeneratoren und Motoren mittab 
Tliermometer auf ihre Terapemturzunahme untersucht. 

Bei therm o metrischen Messungen sind, so weit wie möglich, jeweilig die PuiikU 
Schster Temperatur tn ermitteln und die dort gemessenen Temperaturen sind muh 

; 16.) Die Temperatur der mit Gleichstroui erregten Feldspulen und aBo 
Aenden Wickelungen bei Generatoren und Motoren ist aus der Wider« tandnunaluM 
I bMtimmen. Dabei ist, wenn der Tempera turkoeffizient des Kupfers nicht für jaden 
ftll besonders bestimmt wird, dieser Koeffizient als 0,004 anzunehmen. 

ä 17.) Bei Transformatoren wird die höchste an irgend einem Punkts nt- 

') G.T.Z. 1902, S. 504; S. 490, Erläuterungen hierzu von Detimar, ridlB »dl 
' E,T.Z. 190J, S, 503. 

'/ Es i»( auch \i Stunde ^nVäsuig l,4et NexUsaftT^. 



kommeude Temperatur der Wickelungen durch Thermometer gemessen. Bei Oel- 
Irausformatoren wird die Temperatur der oheren Oelschithten gemeaaen. 

(§ 18.) In gewöbDÜchen Füllen und inaofem die Lufttemperatur 35" C, niebt 

I fibersteigt, darf die nach §§ 15 — 17 ermittelte Temperaturzunahme folgende Werte 

' nicht übersteigen; 

a) an iaolierten Wickelungen und Seht ei Irin gen 

^^^ bei Ba um woU Isolierung 50" C. 

^^L „ Fapierisolierung Ö0° C. 

^^H n laoliemng durch Oliuimer, Asbest und deren Präparate . 80° C. 

^^H Für ruhende Wickelungen sind um 10" C. höhere Warte zalasaig. 

^^H b) an Kollektoren 60° C. 

^^^1 c) an Eisen von Generatoren und Motoren, in daa Wickelungen eingebettel 

^^^Bd, je nach der Isolierung der Wickelung die Werte unter a) '|. 

^^B (§ 19.) Bei Strasse nbahnmotoren darf die nach §§ 15 und 16 nach einatündigem 

^^^Btnterbroubenem Betriebe mit nonualer Belastung im Versuch araum ermittelte Tem- 

^^^■kturzunafame folgende Werte nicht übersteigen : 

^^^B a) an isolierten Wickelungen und Schleifringen 

^^^^ hei Baum Wollisolierung 70° C. 

^H^ n Fapierisolierung 80 " C. 

H „ Isolierung durch Glimmer, Asbest und deren Präparate 100" C. 

H Eine Erhöhung dieser Grenzen für ruhende Wickelungen ist nicht EuliUaig, 

■ b) an Kollektoren 80" C. 

I cj an Eisen, in das Wickelungen eingebettet aind, je nach der laolierung der 

■ Vickelang die Werte unter a). 

9 (§ 20.) Bei kombinierten Isolierungen gilt die untere Grenze. 

P (§ 21.) Bei dauernd kurzgeachluaaenen Wickelungen können vorstehende Grenz- 

[ werte überschritten werden, 

(§ 22.) Es mOaaen Maachinen und Transformatoren in den folgenden Grenzen 
aberlastunga^hig sein : 

Generatoren, Motoren, Umformer; 

35 ° 'd während '/i Stunde, wobei hei Wechsel atromgeneratoren der Leiatungafektor 

nicht unter dem auf dem Sciiilde verzeichneten Werte anzunehmeu ist. 

Motoren, Umformer, Transformatoren: 

40% wahrend 3 Minuten, wobei für Motoren die normale Klemroeuapannung einüu- 

h alten iat. 

Der Kommutator der Gleichalrommaschinen und uniformer darf hierbei nicht 

stark angegriffen werden. 

(§ 23.) Generitforen miisien bei konstanter Tourenzahl die Spannung bis zu 
15'/» Ueberlastung konstant halten können, wobei der Leistungsfaktor bei Wechsel- 
■tromgeneratoren Tiicbt unter dem auf dem Schilde verzei ebneten Werte aazu- 
Dehmen iat. 

(§ 26.) Isolation. Mnschineu und Transformatoren mliasen im stände aein, eine 
Probe mit einer in nach folgendem festgeiet/ten höheren Spannung, als die nonnale 
Betriebsspannung ist, ','i Stunde lang nuaznhalten. Die Prüfung iat bei warmem Zu- 
■tande der Maschine vorzunehmen und spater nur auBnahmaweiae zu wiederholen, 
damit die Gefahr einer a])äteren Beschädigung vermieden wird. 

Maschinen und Transformatoren bis 5000 Volt aollen mit der doppelten Be- 
triebsspannung, jedoch nicht mit weniger als 100 Volt geprüft werden. Maschinen 
nnd Transformatoren von 5000—10000 Volt aind mit 5000 Volt üeberapaunung zu 
prDfen. Von 10000 Volt an beträgt die Pröfepannußg das l'/sfRche der Betrieb»- 
, spannDDg'l. 

') Für das Eisen von Tranaformatoren sollte wie in den smerikanitchen Nor* 
mklien wegen des Alterns eine Uebertemperatur von weniger als 50 — 60' vorge- 
■chrieben sein Ider Verfasser). 

'} Für die Praxis ist es bequemer, etwa 30— öd'!« VöVbtb Vi?CÄ«^Müo-Mai'ö=^ 
kurze Zeit, z B. I Minute eventuell kalt anzuvteuden td« Ne'rta.Met^. 



256 



C. Messungen an Mucfainen und geaamten Anlagen. 



|§ 2T.I Dieee PrÜfgpannungeD beziehen »ich anf Isolation von Wickel) 
I gegen d&s Gestell, suwie bei elektrisch getrennten Wiokelungfen gegeneia^adtr. 

(§ 30.) Obige Angaben über die Prüfspannuiig gelten unter der 
I äaas die Prüfung mit gleicher Scromart vorgenommen wird, mit welcher die Wn 
' lungen im Betriebe benätzt werden. Sollte dagegen eine betriebsmäsaig von 
I atroro durchflossene Wickelung mit Wechselstrom geprüft werden, so braucht 
) 0,Tf&che Wert der vorgenannten FrÜfspannung angewendet zu werden. 

(§ 32.) Für Magnetspulen mit Fremderregung ist die Prfifspaniiung da; 
, der Erregerspaonung, jedoch mindestens 100 Volt. 

(§ 3'S.) Die Wickelung des Sekundäraukers aaynchroner Motoren ist i 
[ dopfielten Anlaufspannung zu prüfen, jedoch mindestens mit 100 Volt. KurzscblB».' 
[ mnker brauchen nicht geprüft zw werden. 

(§ 34.) Der Wirkungsgrad Ist das Verhältnis der abgegebenen zur xugefilirtai 
1 Leistung. 

Die Angabe des Wirkungsgrades soll sich stets auf die dem normalen 
I entsprechende Erwärmung beziehen. 

Die für die Felderregung notige und im Feldrheostat verlorene Leistnng iit dl 
Verlust in Rechnung zu ziehen, 

(§ 35.) Für Generatoren, synchrone Motoren und Transformatoren isl de» Vit- 
' kungsgrad unter Voraussetzung von Phasengleichbeit zwischen Strom und Spanniiai 
' anzugeben. 

(§ 36.) Bei Maschinen mit besonderen Erregermaschinen ist der Wirlnmgi' 
I grad beider Maschinen getrennt anzugeben. 

Methoden zur Bestimmung des Wirku ngagrad ea. 

(§ 37.) Die direkte elektrische Methode: Diese Methode kann 
gewendet werden bei Motorgeneratoren, Umformern und Transformatoren, indem 
die abgegebene, sowie siigefUhrte Leistung durch elektrische Mesaungea ermii 
Zwecks Verwendung gleichartiger Messinstrumente empfiehlt es sich bei dieser 
thode, gleichartige Maschinen oder Transformatoren paarweise zu prüfe 

(§ 38.) nie indirekte elektrische Methode: Sind zw 
gleicher Leiatnng, Type und Stromart vorhanden, so werden sie mechanisch und 
triaoh derart gekuppelt, daas die eine aU Generator, die andere als Motor läuft. 
Betrieb dea Syatema erfolgt durch Stromzufuhrung von einer äuasercren Stromqi 

1 der Weise, dass nur die zur Deckung der Verluste nötige LeistuDg 
und gemessen wird. Der Betriebszustand der beiden Maschinen ist so einzuregftdi 
daas der Mittelwert zwischen der dem Motor zugeführten und der vom Gern 
■l>gegebenen Leistung so nahe als möglich gleich ist der normalen Leistung der 
aelnen Maschine. Dieser Mittelwert wird durch Messung bestimmt. Die ~ 
der Verluste nötige Leistung kann auch mechanisch zugeführt und elektrisch geini 
werden. Ist bei diesen Messungen Riemenübertraguiig nicht zu vermeiden, 
die dadurch verursachten Verluste entsprechend zu berücksichtigen. 

Die vorstehend beschriebene Methode ist auch hei Transformatoren anwendbar, 
■ofem dieselben in Bezug auf Leistung, Spannung und Frequenz identisch sind. DW' 
in etwaigen Hilfsapparaten entstehende Verlust ist ainngemäas zu berücksicbtigaiu 

(g 39.) Die direkte Bremsmothode: Diese Methode ist im allgt " 
hei kleineren Metboden brauchbar, kann aber für einen kleineren Generator, der 
als Motor betreiben läest, auch verwendet werden, doch müaaeu dann die Verh&ll 
to gewählt werden, dass die magnetische und mechanische Beanspruchung, Toi 
nnd Leistung während der Prüfung mögliehst wenig von den entsprechenden Gl 
bei der Benützung als Generator abweichen. 

(§ 40.) Die indirekte Bremsme thode: Ist ciu Generator bexw. Mot 
intaprechender Leistung vorhanden, dessen Wirkungsgrad bei verschiedenen 
lastungen genau bekannt ist, so kann dieser als Bremse bezw. als Antriebsmotor 
intzt werden. 
' E.l. Wird hierbei eventuell eine Riemeuüberlragung verwendet, so ist >ler daduid 
tebeade Verlust zu beräcksiclitigen. 
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lg 41.) Leerlaufsmethode; Bei Leerlauf ah Motor wird der Verlust, 

1 Betriebe der Maschine bei nornmler Tourenzahl und Feldstärke in ein- 

Ikufenem Zustande auftritt, bestimmt. Dieser stellt den durob Luft-, Lager- oder 

tcnreibuni?, Hyateresis und 'Wirbelströme bedingten Verlust dar, dessen Aendorung 

t der Belastung nicht berücksichtigt wird. Durch elektrische Messungen und Um- 

"mungeu wird der Verlust durch Stromwarme in Feld-, Anker-, Bürsten- und 

■ibergangswiderstand bei entsprechender Belastung ermittelt, wobei bezüglich des 

luf die Bewegune' und die richtige Stromstärke, bezüglich der ersteren auf 

I Zustand der Maschine Rücksicht zu nehmen ist. Bei asynchronen Mo- 

•n die Verluste im Sekundäranker anstatt durch Wideratandsmessungen 

roh Messung der Schlüpfung bestimmt werden. Ein etwaiger bei normalem Betriebe 

■ einem Verschalt widerstand für di« Feldwickelung auftretender Verlust ist mit in 

jhnung zu ziehen. Diese Methode ist auch sinngemäss für Transformatoren ver- 

IDdbar. 

Die Summe der vorstehend erwähnten Verluste wird als „messbarer Verlust" 
Als Wirkungsgrad wird angesehen das Verhältnis der Leistung zur Summe 
) Leistung und „messbarem Verlust''. 

^ *S.) Hilfsmotormethode: Stollen sich der direkten Ermittelung dea 

'S für Luft-, Lager- und Bürsten reibung, sowie für Bysteresis und Wirbel striime 

B^wisaen Fällen Schwierigkelten entgegen, oder ist eine gleichartige Stromquelle, 

1 untersuchende Maschine nötig bat, nicht vorbaudei), so kann der Verlust 

tl>uft- und Lagerreibung, sowie für Hysteresia und Wirbelstrome durch einen Hilfs- 

r festgestellt werden. Die Festatellung des Verluatea für Luft-, Lager- und Bürgten- 

wie Hjsteresis und Wirbelströme der zu untersuchenden Maschine hat danu 

1 geschehen, dasi man die dem antreibenden Motor zugefuhrte Leistung 

[ normaler Erregung der zu nntersu dien den Maschine feststellt und davon die 

imotor sowie die in der eventuellen Riemen Übertragung entstehenden Verluste 

Die Verluste im Hilfsmotor sind durch Leerlauf des Hilfsmotors bei gleicher 

uixahl und Spannung wie während des ersten Versuches festzustellen, sowie durch 

I Belastung hinzukommende Verluste in Feld-, Anker-, Bürsten- und üebergangs- 

^ratand durch elektrische Messungen entsprechend den Angaben unter § 41 ku 

nen. Im übrigen ist bezüglich der ;tu untersuchenden Maschine genau wie in 

1 verfahren und ist auch der Wirkungsgrad in gleicher Weise definiert. 

Als Hilfsmotor kann auch die Antriebsdampfniaschine verwendet werden, wenn 

"er Dynamo abkuppelbar ist. Die Ermittelung mnss dann in der Weise vor- 

1 werden, das» zuerst die Dampfmaschine einschliesslich unbelastetem Gene- 

nonnaler Tourenzahl und Erregung und dann wieder, nachdem die Kuppelung 

Sal ist, die Dampfmaschine allein indiziert wird. Die Differenz zwischen beiden 

(.als Leerlau faverlust für Luft-. Lager- und Bürstenreibung sowie für Hyateresis und 

Aielatröme zu betrachten, wobei auf etwaige gleichzeitig von der Dampfmaschine 

E Erregung Rücksicht zu nehmen ist. Wegen der den Leerlaufdiagrammen 

tenden Ungeuauigkeit ist diese Methode mit besonderer Vorsicht zu verwenden. 

§43.) Indikatormethode: Wird der Generator durch eine Dampfmaschine 

t angetrieben, und ist er nicht abkuppelbar, so ist der Wirkungsgrad ohne Rück- 

Lof Reibung zu bestimmen. Die bei Leerlauf auftretenden Hyateresis- und 

beUtromverluste sind bei normaler Tourenzahl undKlemmenspannungmitlndikator- 

ntoimen derart zu bestimmen, daas die Dampfmaachine bei erregt 

fem Felde indiziert wird. Wird die Erregung von der gleichen Dampfmaschine 

, ao ist die dafür benötigte Lei.stung in Abzug zu bringen. Die verbleibende 

z wird als der durch Hyateresis und Wirbelatrom bei Leerlauf erzeugte Ver- 

jl Angesehen, dessen Aenderung mit der Belastung nicht berücksichtigt wird. Durch 

sehe Messungen und Umrechnungen wini der Verlust durch Stromwäi 

, Anker-, Bürsten- und deren Uebergangs widerstand bei Belastung i 

i bezllglicb des letzteren auf die Bewegung und die richtige Strömst^ 

1 der ersteren auf den warmen Zustand der Maschine Rücksicht zi 

i etwaiger bei normalem Betriebe in einem VoncViB,\Wi4c:Ts\A.Mft 

Xdimg auftretender Verlust ist mit in Reclmung vi tiÄevi, ^^^n 

-, Elektrotacbaiicbes Praiilikuni 
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C. Messiiriirt'i! . 



(S 27.) Diese Prüfsj.:.: 
^'egen das Gestell, sowie li.-i ■ 

(§ 30.) Obige Aiij.jil,. 
dnss die Prüfung mit ji^leiclj-.- 
lungen im Betriebe beuützi w. 
Strom durchflossene Wickih.: 
Ü,7facbe Wert der vorgruiu ■■ 

^ (§ 32.) Für Majriut... 
der Erregerspaiinung. inlmi. 

(§ 33.) Die Wick..! : 
<l()pl»elten Anlaufspannun. 
aiiker brauchen nicht gi| - 

(S 34.) DerWirk.i.. 
Leistung. 

Die Angabe dos V. 
entsprechende Erwarimn 

Die für die Feldr: 
Verlust in Rechnun;r .": 

(§ 35.) Für (in;. ■ 
kungsgrad unter Vorui: 
anzugeben. 

(§ 36.) Bei 1S\:^ 
grad beider Mascbiiuf; 

MethoH 

(g 37.) Die . 

gewendet werden l.u 

die abgegebene, s- 

Zwecks Verwendung 

tliode, gleichartiir»' 
^S 88.) iJi 

gleicher Leistun^r. 

trisch derart gek .. 

Betrieb des Svati- 
aus in der Weis«^. 
und go 111 essen wi' 
dass der Mittrlv 
abgegebonen L' I 
zcluoii Maschili' 
der Verluste iiö*- 
werden. Ist In : 
die dudiiivh v> ? 
Die vdi- 
sofern diesi'll.c 
in etwaigen Ifii --- 

bei kleiueriMi M 
als 31otor bvi'. 
so ^o wählt w 
und l^eistuiiL' 
bei *K'r Bi'H'.- 

iS 4m.; 
voll entspr»! 
Irt Sit untren g 
Tiiitzt wenl» 

Wir,* 



- -.- r:-...zz.T'. Als Wirkun£5- 

1- •■ .■■« u;jJ ..nifssbarem 
^-^. - u ■ i.:""f::-itn Unifenauigke 

..- =-r unter Benützung von 
_-.-. . -"r Rücksicht auf Rtibiusg 

- i;?:eresia und AVirbfiström«: 
r .n ähnlicher AVeise wii.» bei 

^ ri. Vm den Verlust für Luf:-, 

- rvsis und Wirbelströme treiiiien 

r Maschine muss bei nioiirertu 

.: eingelaufenem Zustande unte^ 

. ^ •«' weit wie möglich nach unttMi 

• \.:T Spannung und wenn ninplich 

, - ?joätungswerte sind graphisch auf- 

- i.-'iTeni. dass der bei der Spannim-: 

Pitser Wert gibt den Reibuiig*- 

. :^ beobachteteu Leerlaufsverlust ii« 

- .••.«teresis und Wirbelströme auzu- 

.- berücksichtigt wird. Die ülirijren 

«!;::rclu. Die Summe von HvstcTtsis- 

.r : >:rv>mwärme in Feld, Anken Bürsten 

^ Verden als ..messbarcr Verlust^ U- 

. .rr.jiltuis der Leistung zur SuniintMi n 

Vrbelstrom Verlustes kann auch luittil* 



^.«•: .:erung. 

.-< \Whselstn>ragen<.Tators ist die AeudtruD? 

. .1. ^^t:i\ man bei normaler Klemmenspannr.n^ 

. ^r:',ii:tften Ankerstrom abschaltet, ohne Toure:;- 

.;. :i: induktionslose Belastung bestimmt sind. 

' - .li"- für letztere. Bei Maschinen, welche für 
* ^ ».4«tr der Spannungsänderung für induktions- 

" ..ti'j"i *uzugeben bei einer induktiven Belastung; 
^" ^ j^^ V vier Spannungsänderung für einen aDderen 

,i..:tr» auf J>paimungsänderung geprüft werden. 

sbiivn mit Xebensehlusserregung, mit gemischter 

^.p;^a ohne Xachregulierung der Erreguiii: von 

wa*»-**** T^ '.. i: ,1. I- , .n .J..« T}n a^.. -.-Ia J-- für 




lu* hinab auf Leerlauf bei gleieljbleil'ender 
xr *:inahernd gleichen Abstufungen der BelastuDg 
it?r ^ri**»ten und der kleinsten beobachteten Spar«" 
*"**"■'" l^f üblich VerstL-llnng der Bürsten gilt das 

j .j5 ^twohl der L> hm sehe Spannungsverlust al* 
h?*- *'*•'*' -|orw«l«>r Stromstärke anzugeben, beides auf den 
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Vi »sMi ü^'*** luirmale Freijuenzen. und Toureurahlen» 
.^*^»aütf^r^^**'""*-'*^^ i"»'l -i-rniedrigungen. 

. ^ für olektrischo Hoch spann ungsan lagen. 
*\ :i3«»j! £wi>olion irgend zwei Leitung»?" 
"^ \\»I? v>»lor 111 rhr betraut. 

i> i**iwrt*nd im Sinne der Hochspannungsvorschriftf'^ 
**^^"**M5Kr«»wri«lion. wiU'he mit jreeigneter Isoliermasse g^ 
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tr&nkt sind, femer feste Isolierraaterialien, welche nicht hygroskopisch sind und bei V« 
d«r verwendeten Stärke und den im Betriebe vorkommenden Temperaturen von der 
in Betracht kommenden Spannung nicht durchschlagen werden. 

b) Erdung. Einen Gegenstand erden heisst ihn mit der Erde derart leitend 
verbinden, dass er eine für unisoliert stehende Personen gefährliche Spannung nicht 
annehmen kann. 

d) Isolierte Leitungen. Als isolierte Leitungen gelten umhüllte Leitungen, 
welche nach 248tündigem Liegen im Wasser bei Spannungen .unter 3000 Volt die 
doppelte Betriebsspannung, bei höheren eine üeberspannung von 3000 Volt gegen das 
"Wasser eine Stunde lang aushalten. * 

(§ 16.) b) Höhe der Freileitungen. Freileitungen müssen mindestens 6 m, 
bei Wegübergängen mindestens 7 m von der Erdoberfläche entfernt sein. 

d) Mechanische Festigkeit der Freileitungen und des Gestänges. 
Freileitungen müssen mit Rücksicht auf mechanische Festigkeit einen Mindestquer- 
scbnitt von 10 qmm haben. 

Spannweite und Durchhang müssen derart bemessen werden, dass Gestänge aus 
Holz mit lOfacher und aus Eisen mit 5facher Sicherheit und Leitungen bei — 25 '^ C. 
mit Sfacher Sicherheit ausgeführt sind. Dabei ist der Winddruck mit 125 kg für 
1 qm senkrecht getroffener Fläche in Rechnung zu bringen. 

c) Sicherheitsvorschriften für elektrische Starkstromanlagen 
mit Spannungen bis 250 Volt zwischen irgend zwei Leitungen oder 

einer Leitung und Erde. 

(§ 17.) a) Der Isolationswiderstand des ganzen Leitungsnetzes gegen Erde muss 
mindestens Ohm betragen. Ausserdem muss für jede Hauptabzweigung die 



Isolation mindestens 



10000 + -1^50000 0^^ 

n 



betragen. 

In diesen Formeln ist unter n die Zahl der an die betreffende Leitung ange- 
schlossenen Glühlampen zu verstehen, einschliesslich eines Aequivalentes von 10 Glüh- 
lampen für jede Bogenlampe, jeden Elektromotor oder anderen ström verbrauchenden 
Apparat. 

d) Sicherheitsvorschriften für elektrische Mittelspannungsanlagen 
für Spannungen zwischen irgend zwei Leitungen von 250 — 1000 Volt. 

Der Isolationswiderstand des ganzen Leitungsnetzes muss mindestens 

und für jede Hauptabzweigung 10000 H Ohm betragen. 

e) Sicherheitsvorschriften für elektrische Bahnanlagen*) zwischen 

150—1000 Volt. 

(§ 2.) c) Die Höhe der Leitungen über öffentlichen Strassen darf auf offener 
Strecke nicht unter 5 m betragen. 

(§ 4.) Der Isolationswiderstand von oberirdischen Bahnanlagen muss bei Regen- 
wetter and mit der Betriebsspannung gemessen mindestens 50000 Ohm für das Kilo- 
meter einfacher Länge betragen. 

In mindestens halbjährigen Zwischenräumen sollen besondere Kontrollmessungen 
vorgenommen werden, bei denen jede Speiseleitung mit dem zugehörigen Teile des 
Arbeitsdrahtes als besonderer Mcsskrcis gilt. lieber den Befund der Messungen ist 
Bach zu führen. 

(§7.) a) Isolation. Eine Isolation gilt als genügend, wenn die Isolierstofie 
in solcher Stärke verwendet werden, dass sie bei den im Betrieb vorkommenden 



') E.TJZ. 1901, S. 790 ff 
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stehend erwähnten Verluste \vii'«i 
grad wird das Verhältnis dor I 
Verlust" angeschen. "Wegen lUv 
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(§ 44.) T r e n n u n g ?5 11' • • 
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, d) Der IsolationszuBtaud duer Anlage »oll Jerart sein, dass der StmmTerliut 

r TeiUlrecke zwisclieu zwei Sicherungen oder hinter der letzten Siuherang 

^ Betriebfispannung' ein Mitliampere nicht überschreitet. Der IsolationBwert 

EwnuüfCBn LeitungsstriMike musB hiernach wenigstens betra^^eii : 1000 Ohm multi- 

t mit der Voltzelil der Betriebsspannung (z. B. 220001) Ohm für 220 Volt Be- 

jftnnung). 

f) Der 1 90 lationa widerstand von Frei) ei lim gen muss bei feuchtem ^Vetter min- 
B 20 000 Ohm für das Kilometer einfacher Länge betragen. 
(§ 5.) Isolierte Kupferleitungen und Kabel, die nicbt unterirdisch verlegt sind, 
1 böohatens mit den in nachstehender Tabelle TerEeichueten Stromit&rken dauernd 






itmillJmBtem 
0,75 



QaerschnitC in Betrieb»itroinst4rke 



ISO 

Blanke Kupferleitungeu bis zu 50 qnim unterliegen gleiclifullB den Vorschriften 
f. vorstehenden Tabelle, blanke Kupferlejtnngen über 50 und unter lOÜO qmm Quer- 
jklitt können mit 2 Ampere Tür das Quadratmillimeter belastet werden. Auf Frei- 
Uigea finden die vorstehenden Zahlenbestimmungen keine Anwendung. 

c) Der geringste zulässige Querschnitt für isotierte Kupferleitungeu ist 1 qinm, 
id in Beleuchtungskörpern */* qmni. Der geringste zulässige Queraclinitt von 
ta Kupferleitnngen in Gebäuden ist 4 qmm, bei Freileitungen 6 qniu. 
(§ 11.) b] Metallkontakte von Aosscbaltem und Umschaltern sind so tu be> 
, dsss bei normalem Betriebsstrom keine ungehörige Erwärmung eintritt. Die 
mung gilt als ungehörig 

1. bei Dosen auMcha Item , wenn die Uebertemperatur der Dose 10" O. über- 
schreitet ; 

2. bei Hebe lauBsch altern, wenn die Uebertemperatur der Kontakte 50° V. Über- 
schreitet. 

I 13.) b) Widerstände sind so tu bemessen, dass sie im nonnaleD Betriebe 
9 Tür den Betrieb oder die Umgebung bedenkliche TempL'ratur annehmen. 

(§ 14.) a| Die AbschmelMtrom stärke einer Sicherung soll das Doppelte ihrer 

«Istromstärke sein. Sicherungen bis einschheaslich 50 Ampere Normal ström stärke 

indestena die l'.tfache Normal ström stärke dauernd tragen können; vom 

1 Zostande aus plötzlich mit der doppelten Norm als tramstärke belastet, müssen 

1 längstens 2 Minuten abschmelzen. 

b) Die Sicherungen bis zu 30 Ampere müasen so konstruiert sein, dass Jede 

I Kurzscbluss mit der um 10°,« erhöhten Betriebsspannung sicher 

EtionierL Zur Sicherheit der Funktion gehört, dass sie abschmelzen, ohne einen 

mden Lichtbogen kq erzeugen und ohne gefährliche Ex plosionsersch einungen 

rzurufen. 

(§ 22.) Der neutrale Mittelleiter von Oleichatromdreileiteraystemen muss ge- 

i§ 23.) b) Der geringste zuläasige Metallquerschnitt von blanken oder ito- 
1 Freileitungen aus Kupfer oder anderen Metallen t 
'eetigkeit ist ö ijmm. 
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C. Meseungen an Maecbineu und geeanit«ii Ankj^ün- 



c) FVeileitunge» können mit grOsaeren StromBtärken belastet werden, «li äff 
tmheUt in § h eatspricht. 

«I Freileitungen miisBeD mindeaten» -'i m \un der Krcjoberääche eutTernt leiD, 
{g Sti.l 3| Alle l<«itungen miissen uuoh nauh der Verlegung in ihrer gtnUD 
Amdehnong derart EUgQnglioh sein, daaa HJe jederxeit geprüft und susgewechieU 
fwvrden können. 

g) KupfernorniBlien. 
(§ 3.) Kupfer, desBeu »pezifiacher Widerstand grösser ist als 0,0175 oder deswji 
Leitßhigkeit kleiner ist als 57, ist als l.eitungsknpfer nicht annehmbar. 
Ansserdem gibt es: 

h) Normalien für Gummiband- und Uu mmiaderleit ungen. 

i) Normalien für Gummiband- und QnmmiaderBobn iire. 

k} Normalien für einfache Oleiohstromkabel mit und oba« 
rüfdraht bis 700 Volt, 

I) Normalien für Fasaungsadem (Bezeiohnung FA) undPaiauBgi- 
öppeladern (Bezeichnung FAj). 

In E.T-Z. 1902, S. 507 sind noub 
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uteri nstallationen aufgestellt. Aus ersteren ist beaondsrs lU 
B Fahrdrähte für elektrische Bahnen ausgenommen , blanke Leitutigen 
m wesentlichen armierte Kabel vorgeschrieben sind. In Schlagwette^ 
ruhen ist alles, was zu Funkenbildung Veranlassung' geben kann, entweder gani n 
^Tarmeiden oder luftdicht tn kapseln. 

e Konstruktion und Prüfung von Installatiuiit- 
material'). 



h.) Von 



Sie bebandeln 

1. Dosenaua- und -Umschalter: müssen aus nicht hygroBkopiBO.beni und nisbt 
rennbarem Material bestehen und Momentachalter sein. IsolationaprOfnng nut 

hOOO Volt TJebers])annunK Wechaelatrom 5 Minuten lang, isolierte Teile xam AnicIilnM 
pit Stanniol umwickeln. Einstnndige Belastung mit 25— SO'/o über normaler Strom- 
Öirke, ÖOOOmal ohne Strom aus- nnd einschalten, dann in 3 Minuten mit 20— 30'> 

^ber normalem Strom S0-'90mal schalten. 

2. ßlfihlampenfassungen, Sbnlicjie Vorschriften wie oben. 

3. Stöpselaiäherungen aus nicht hygroskopischen, iiiclit brennbaren ItlaterialirD. 
mver wechselbar. Isnlationsprnfung wie oben. 

Sicherungen sind hinsichtlich ihres Puuktlonierens mit Oleichatrom ta priifeu 
KAIs Stromquelle dient entweder eine Dynamomaschine oder eine Batterie, oder beidsi. 
■flu die Zuleitungen ist einiuaetÄen ein Sehalter nnd ein regulierbarer Widerstand, der 
Tturegeachlosaen werden kann. Die Spannung zwischen den Änschlusaklemmea dal 
Qtffeuen Schalters muss um 10°'ii höher sein als die normale Betriebsspannung, för 
«lohe die Sicherung beatinimt ist. Sicherungen sind eu prüfen sowohl bei plött- 
■m KnrzBuhlusa als auch bei allmählich anwachsendem Strom. Bei KurMohlusa 
Die Le-iatungsriihigkeit der Stromquelle und der Widerstand der Zuleitungen 
V^rind so zu bemessen, dass im Augenblick des AbachmelienB der Sicherung der geianite 
■Spannungsabfall von Stromquelle und Zuleituugen 1% nicht übersteigt. Bei Schlosa 
1 des Schalters musa die Sicherung absobiuelzen. ohne einen ctauemden Lichtbogen lu 
Lsnengen und ohne gefährliche Explosiouserscbein ungen hervorzurufen. 

Sicherungen bis einschliesslich 50 Ampere Nor mal ström stärke müssen niindeateo* 
Pdie I'/*faohe Normal stromatirke dauernd tragen können. Vom kalten Zustande 
^plStzlioli mit der doppelten NormaUtärke belastet, müssen sie in längsteus 2 '" 
f ftbscIimelEen. 

V E.T.Z. S. Mni 1902. 



4. Steckkontakte. Material wie oben, ebenaii Isolatinn3|)rüfiing ; ftusacrdem ist 
■ Abt Stecker lOOinal stromloa eiozuietzen. Der Steckkontakt aollte eine Stunde lang 
mit dem l'/ifacheij Strom belaBtet werden. 

S 270. Iflolationaprüfungen. 

Wie diee schon aus den vorangegangenen Xormalien hervorgeht, ist es 
zur Prüfung der laolation einer Wickeluug u. ä. stets wichtiger, die Wider- 
Btatidaföbigkeit gegen Ueber- und Durchschlagen mit erhöhter Spannung als 
den Isolationawid erstand an sich zu untersuchen. Ala provisorische Measung 
gibt jedoch der Isolation» widerstand immerhin ein gewisses Urteil über den 
Zustand der Isolation, besonders darübei', ob Erdscblnss, Körperschluss oder 
Kurzschluss vorhanden ist, so dass wenigstens einiges über die vielbenützten 
laolationaprüfer gesagt wei-den soll: Diese Apparate bestehen in der Regel 
aus einem Galvanoskop, d. h. einer durch eine Spule beeinfluasten Magnet- 
nadel — die ganz rohen aus einer elektrischen Klingel — und einem oder 
einigen Trockenelementen oder, was besser ist, aus einem Magnetinduktor mit 
Kui-bel (siehe Fig. 395'). Misst man den Isolation s widerstand einer Wickelung 

Fig. 39-5. 





gcgei, 



iicli, ^i.' lijgi uiiLu 'jinu Kli^iume des Apparats an Gestell, die andere 
1 blankes Ende der Wickeluug. Ist der Widerstand ca oder sehr gross, 
80 schlägt die Nadel nicht aus bezw. die Klingel läutet nicht; je kleiner der 
Isolations Widers fand — je mehr Schluss vorhanden — ist, desto mehr schlägt 
die Nadel aus. Eine Skala, über der die Nadel schwingt, kann direkt den 
Isolationswiders tand in Ohm angeben. 

Die eigentlichen Isolationsmesser sind gewöhnlich als Voltmeter ausge- 
bildet. Man habe eine Spannung E zur Verfügung, die man mit dem Isolations- 
messer misst ; schaltet man dann das Voltmeter mit Wg als Eigenwiderstand 
zwischen einen Pol und das Gestell (eventuell Erde), gegen das der laolationa- 
wideratand Wi zu ermitteln ist, und findet E' Volt, so ist 



E' 



^g 



') Von Hartmaiiu & Braun (kombinierter Isolation sprüfar uvit Kim^A -mA. 
Galvanoskop). Dieselbe Firma baut auch gani eintdchft \i6\\.>KV%*5Ä.'iftt i \wsft.Ä«KiJi. 
aus Trookenglenieat mit direkt darüber montiertem G&V'Sftn.ijslsii'g. 
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C. Messungen an Muchinen und gesamten Anlagen. 
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Es ist sehr wichtig, Wickelungen von Maschinen und Apparaten sck 
w&brend der Fabrikation und nach Fertigstellung eingehend auf ihre laolati" 





gegen Gestell und der Wickelungen unter sich am besten durch Wechse 
Strom zu prüfen. Isolationsfehler nach dem (bestell der Maschinen lassen sit 




<flä!!^ 



hiebt dadurch finden, daaa man ema "Lftltviüg, «m.«t g,eaägend hohen Wechse 
Spannung an Gestell, die andere an die "^^c^Äo-tvi, X«»^ "^tä "^ÄsrMj&Sssi 
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bezw- Isolationsfehler einzelner WinduDgeo oder Spulen gegeneinander zu 
fiuden , kann man so vorgehen , daas man die fertigen tjpulcn ala Sekundär- 
Wickelung in einen Transformator nach Fig. 396 legt und dann primär eine 
Spannung zuleitet, welche sekundär eine genügend hohe Sekundärspan nung 
erzeugt, um Fehler auszubrennen. Ist die "Wickelung schon eingebaut, ao 
kann man das Verfahren so abändern, dass man als RUckschluss für den 
Transformator das Eisenge stell der Maschine benützt (Fig. 397 und 3981. Man 
schiebt dann den Transformator schrittweise länge der ganzen Wickelung hiii, 
bezw. dreht die Spulen vor dem Transformator entlang. Es ist zweckmässig, 
in jeder Wickelei eine Isolation a Versuchsstation mit hochgespanntem Wechsel- 
strom und geeigneten Transformatoren zum Prüfen von eingebauten Wicke- 
lungen einzurichten , etwa nach aem von der Union E.G. viel verwendeten 
Schema (Fig. 399) , wobei vorausgesetzt ist, dass ein Änschluss an ein 
Gleichstromnetz möglich ist. Ein Gleichstrommotor M, betreibt eine 
We che elstromm aschine Mi^ von 5 ^10 Kilowatt , beide können durch je 
einen Feldregulator FR in der Erregung geändert werden (M, aur Touren- 
änderung, Mj zur Spannungsänderung); AR ist der Aniasswiderstand für M,, 
femer sind die verschiedenen Auaschalter und Sicherungen, Mess Instrumente 
und Transformatoren T| und T3 vorgesehen. Tj ist der erwähnte transportable 
Transformator, um eingelegte Wickelungen auf Scbluss in sich zu prüfen; an 
XX wird die'Hoehspannung zur Isolationsprüfung gegen GesteU und zweier 
W'icketungeu untereinander abgenommen. 

Die Untersuchung der in der Technik verwendeten Isolationsmaterialien') 
ist eine äusserst wichtige Aufgabe und zwar handelt es sich um Ermittelung 
der Durchschlagsspannung dieser Materialien bei verschiedenen Dicken, in 
verschiedenen Schichtungen ') und Kombinationen , in verschiedenen Formen 
und bei verschiedenen Temperaturen. Platten form ige Körper belegt man ge- 
wöhnlich beiderseitig mit Stanniol und legt dann die Spannung zwischen beide 
Belegungen , röhrenlormige Körper schiebt man auf einen passenden Metall- 
dom und umgibt sie ausseu mit Stanniol oder legt sie in Eisenfeiiichl. Bei 
den einzelnen Materialien ist der Einfluss von Tränkungen in Lack oder Oel 
zu konstatieren. Sehr beachtenswert sind auch die Untersuchungen auf 
mechanische Festigkeit') , Widerstandsfähigkeit gegen hohe Temperaturen') 
(Feuersicherheit) und auf hygroskopische Eigenschaften'). 

Es sollte bei allen praktischen Messungen versucht werden, sich gleich 
im Anschlass an die direkten Messreaultate Konstante und Koeffizienten für 
die Berechnung and Beurteilung von Maschinen und Apparaten zu verschaSen, 
z. B. bei Temperaturmessungeu ist es angezeigt , die Konstante C zu be- 
stimmen aus 



(T Uebertemperatur, A Wattverluste, ausstrahlende OberHäche), bezw. die 
Temperaturerhöhung pro Watt und pro Quadratzentimeter (bezw. Quadrat- 

') Siehe Engliit'udoK Febr. 189)K, 8. 132, Farahall & Ha hart, und besonders 
E-T.Z. iy02, S. 147 und 170. HoHtscher. 

') Isalatiousmaterial in vielen Lagen verhält sich anders als eine Lage von 
derselben Oesamtdicke. 

') Druckfestigkeit (kg/qmm) und prozentuelle Zasammeapressung in veraohie- 
d^fieu Formen. 

*| Wertvoll ist die iÜnnittelong der VerkoWungaUmpcTiWt NO"tt\itÄ\'C\«äv.WAaii5sii. ■ 

') Diuvb Einlegen in Wasser je nachdem wä^reni Vütictci ö4et \io%«E« ■**»*•■ 



I und gesamten Aiiia 



dezimeterl. Ueber die eiowandsfreie Barechiiung von lusst sich aUenlin 
Htreiten. Bei rotiereDden Teilen kann man setzen ' ^ 



3. Gleichstrommsschlnen. 

I % 271. Dauerprobe von Gleichstrommaacliinen. 

Hat man an dem Gleichstromgenerator Stilialtung , Lager. Bürsten, Iw* 
I Istioii bezw. den ganzüu äusseren Zuetand untersucht, so bringt utan iliu Uif 
l Touren und unbelastet auf Spannung. Dann i«t es empfehlenswert, die Masdune 
J^erachiedene Stunden mit geringer Last (etwa '/*~'i« iu allmählicher Steige- 

rnngl laufen zu lassen, damit sich die Bürsten gut einlaufen, was besond« 
|bei Maschinen mit Serien- und Reihen parallel Wickelung sehr anzuraten i^' 
tchliessend folgt eine mehrstündige Dauerprcbe mit Vollast bei güostigster 
Bürstenatellung unter Beobachtung von Hauptstrom, Erregerst.rom, Kiemmeo» 
bipannung, Erregerspannung ohne Rheostat and ferner der Toiirenzalil. Di* 
Zeitdauer ist von der Betriebsart abhängig; eine Maschine für eigentlichen 




K Cauerbetneb wird man bei Tygieu bis & Kilowatt nur 3 — 5 Stunden snt prfif«i 

■haben, Typen bis BO Kilowatt & — S Stunden und grössere 10 — 20 Stunden. 

^Hat dagegen die Maschine im Betriebe ihre Vollast nur wenige Stunden ab- 

rageben, so kann die Vollastprobe ebenfalls entsprechend gekürzt werden. 

^In den meisten Fällen wird von der Maschine eine Ueberlastung von 10 — öO'fi 

r Bruchteile einer Stunde verlangt sein. Dio lleberlastprobe ist nach du 

Verbandsnormalien nicht im Anschlusa an die Vollastprobe, sondern vo. 

alten Maschine ausgehend zu machen. Sehr oft wird jedoch vereinbart, eis 

Irekt im Aoschluss an die Vollastprobe zu machen. Falls man keine direkte 

letriebabelastung bat, braucht man die Energie der zu prüfenden Maschine 

Jlficht unbedingt in Widerständen zu vernichten, sondern man kann sie (0) 

r Schaltung Fig. 400 ') mit einer zweiten Maschine M zusamiuenschalten. 



lud Ijrniittelung der Gewichtszunahme, eventuell gleichzeitig Bestimmung dea 
Uauug gehenden Materials. 

') Bekanntlich nimmt bei dieser Wickelung jeder Bürste ii zapfen im umgekelirten 
WerhUltma seines Uebergangs Widerstandes Strom vou der Masctiine ab (siehe Arnold, 
We O/eiohstrommasuhine"). 

') Naob 8. Thompson. 



) sie als Motor antreibt, derart, dass dem Aggregat von aussen nur die 
rluste zuzuführen sind ') (Hopkinaon- oder Sparschaltung). Diese Beiastuogs- 
"Öiode ist iD fast alleo Prüffeldern die Regel. Die Justienuig der Belastung 
' ieht durch Aenderung der Erregeretrßme. In der Figur arbeitet G als 
lerator, M als Motor, H liefert dje Verluste. Es ist auf richtiges Anlegen 
■ gleichen Pole beider bezw. aller Maschinen zu achten , da sonst Kurz- 
entstehen. Man kann auch nach Fig. 400a mittels Riemen oder 
tder zwei oder mehr Maschinen auf dieselbe Tran smissions welle arbeiten 
, welche nur die Verluste zu liefern hat. Am Schluss der ^'ollastprobe 
nan mittels gut geschützter Thermometer die Temperaturen an folgenden 
dien ab : Raum (an mehreren Stellen und in einiger Entfernung von der 
" " le) ; Änkerwickelung an den vorderen nnd hinteren Stirn Verbindungen 
1 innerhalb des Ankereisens; Ankereisen an den Zähnen, Seitenflächen und 
kauflächeD; KoUektoraussenääche , Biu'sten (Kohle direkt): Lager, Welle; 
ickelung ( Neben achtuss- und Serien wicketung) , Feldgestell , Polspitzen 
ft)- und auflaufende Spitze'). Während und am Schluss der Probe liest man 
regelmässig Feldstrom und Klemmenspannung an der Feldwickelung ah und 
bestimmt daraus den Feld widerstand und dessen Zunahme. Ist derselbe kalt 
Wo und nach der Probe w,, so ist die mittlere Temperaturzunahme') der Feld- 
wickelung 

'' = ^'^^^-öm "^" 

Diese Temperatur zun ahme berechnet man auch für verschiedene andere 
Zeiten nach der Inbetriebsetzung und erhält damit in Abhängigkeit der Be- 
laatungszeit die Temperaturerhöhungskurve (Fig. 394|. Dieses T entspricht 
der mittleren Wickelungstemperatur , die äusseren Teile sind kahler (aussen 
mit Thermometer zu messen I, die inneren zentralen Teile heisser. Die 
maximale innere Temperatur kann nur durch Einlegen von Thermoelementen 
oder von verschiedenen nach aussen verbundenen Windungen, deren Wider- 
stand bestimmt werden kann , ermittelt werden. Letztere Methode ist , falls 
man bei der Fabrikation diese Anschlüsse vorzieht, einfach so auszuführen, 
dass man die Feldspulen in eine Reihe Spulen unterteilt und deren Enden 
nach aussen fuhrt. Für praktische Zwecke genügt es indes immer die mit 
Thermometer und die mit Widerstand gemessene Temperaturerhöhung zu 
kennen'). In der Regel wird auch der Anker widerstand warm gleicJi nach 
der Probe gemessen und zwar fast allgemein aus dem Verhältnis einer zuge- 
fiihrten kleinen Gleichstromspannung zum Strom oder mittels der Thomaon- 
briicke. Vor der Probe oder wenn die Maschine wieder kalt ist, misst man 
den kalten Widerstand. Aus beiden Werten findet mau die Temperatur- 
erhöhung des Ankers wie oben. In der Regel stimmt der Wert nicht mit der 
Tbermometermessung überein, er ist meist höher. 

S 272. Widerstandsmessung. 

Bei der Messung des Ankerwiderstandes ist einige Vorsicht geboten. 
Jedenfalls ist er nicht einschliesslich der Bürsten zu messen, sondern zwischen 



') Bexn. die eine Manchine arbeitet auf dai Netz zurüek. 
') Man hat jeweila die heiaaesten Stellen nu suchen. 

*) Tat die Ausaentemperatar bei der Meisung vou ■«& unä. ni\. '>i«:tu^\«ä.«.'a . 
tat die Dilferenz zu berückiiehtigen. 

*) Dfs Verhältnis zvrisohen beiden kann \:1 mvA xaiäDX wsä. 



^Res^ 



C. Hesflungen an &laschiiieii und gesamten Anl&gen. 



zwei die ganze WickeluDg in zwei gleiche Hälften teilenden Laniellen, d L. 

man schickt den Strom wohl durch zwei diametral stehende BOratenaätM') 
, aber legt das Voltmeter an die erwähnten Lamellen. Das geht giuic 
i Maschinen mit Schleifen Wickelung. Man messe z. B. dabei den Wid«- 
w, so ist der fiir den vollen Ankerstrorn in Betracht kommende Wid«- 
tnd bei Schleifenwickeli 



El = 2p die Zahl der parallel geschalteten Kreise ist. Bei Serien- und 
ierieuparalletwickelung muss man sich nun die beiden Lamellen anchen, zwischen 
' men gerade zwei gleiche Ankerbälfbeu liegen. Misst man danii wieder den 






■ dazwischen, so ist der wirksame Ankerwiderst and eben&Ua 
t aber in der Regel a nicht = p ist. In Fig. 401 — 403 sind Mch 



Kollektor 



') Die übrigen SStie aolUeii abgehoben oder durch Papier 
t win 1 da die Bänten gewöhnlich mehrere Lamellen überdecken, 

1 he»uiidcren , auf die enlav^ec^wiÄe liKnusA« %at%«vTe«steu Kontmkt dtt 
I sozaiaiu-ß. 



2. lileichetrötn maschinell. 



.Wettler ') für verschiedene Wickelungen die Lamellen durch einen schwaraen 
Funkt bezeichnet, zwischen denen der Widerstand zu mesaea ist. Ist die 



totale Spulenzahl s ungerade, so ist der <j 

KU multiplizieren. Die Regel, nach der n: 
entsprechenden Lamellen hndet, geht am 



1 den Schnitt x zwischen den zwei 
iler nnchsteheoden Tahelle hervor; 



leniahl (— ) 



KoUektorschritt 



lerie. Parallel und 
Serie- Parallel 



Serie u. Serie-Parallel 
Parallel 



ungerade 



gerade oder ungerade 
I gerade 

ungeradu 
gerade oder ungerade 



Dabei ist k die Lamellenzahl, Vj und 3'j der Wickelachnitt und n die Zahl 
der getrennten Wickelungen'). — llisat man den Ankerwiderstand zwischen 
den Maschinenklemmen , so erhält man besonders bei Xohlenbiu'sten nahezu 
unbrauchbare Werte, da der Bürsten widerstand sich mit der Stromstärke und 
auch mit der Tourenzahl wefientlich ändert. Bei den Widerstandsbestimmnngt 



hat man im 

das Mittel t 
Die Ter 

entsprecher 

Nach der 



ingen 
und 



dachen einer Reihe verschiedener Lamellen zu 



i der Ueberlaatprobe gestalten sich ganz 



mperaturmessunger 

} oben ausgeführt, 
r Belastungsprobe sollte die Isolation untersucht werden, zweck- 
mässig durch Anlegen von mindestens doppelter Normalspannung zwischen 
Wickelungen und Gestell während '(1 Stunde : besser ist es, eine noch höhere 
Wechselspannnng nur eine Minute zu verwenden'). 

S 273. Funkenbildung. 

Bei der Lastprobe ist zugleich die Funkenbildung') zu beobachten; zu- 
nächst ist die Bürstenstellung bezw. der Bürsten Vorschub (in Segmenten Aus- 
gedrückt) anzugeben, bei welchem die Maschine für Vollast funkenfrei läuft. 
Dann ist zu untersuchen, ob sie bei gleicher BürstenstelluDg auch bei Leer- 
lauf and eventuell auch bei Ueberlast noch funkenfrei läuft, bezw. es sind 
die entsprechenden Bürstenverschiebungen aufzusuchen. Allermindestens sollte 
eine Maschine bei Entlastung von Voll auf '/<, von '/* auf 'fi, von 'Ji auf 'Ji 
und von "fi auf je bei derselben Bürsteustellung funkenfrei laufen ; für diese 



') E.T.Z. 1902, S. 9. 

'1 Praktisch katin man die zwei Lamellen immer so finden, dasa mau probiert, 
bis man die zwei Lamellen mit dem Rrössten Widerstand findet. 

*) Bei der Fabrikation hat man Hochapa nnungBisolationaprüfungen in folgender 
Reihenfolge zu machen: a) die fertigen Spulen, b) Anker mit eingelegten Spulen ohne 
Kollektor, c) KQsanime« gebauter Kollektor, d) fertiger Anker, e) fertige Feldwickehmg. 

*) Es ist lu beobachten, ob nicht einzelne Lamellen besondere Spuren von An- 
fretaen zeigen, ebenso ob nicht einzelne Büratenzapfeu, namentlioh uuten. '.ws'^wiAe., 
mehr funken. 
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Belastungsgrenzen ist gegebenenfalls die richtige Bürsten Stellung zu finden, i 
Einen vollständigen Ueberblick über die Funkenbildung erhält man derart . 
dass man für alle Belastungen von Leerlauf bis Grenzlast bei allen möglicla 
Bürstenstellungen Beobachtungen macht und jede Stellung cliaraktei:iiKrt sb 
funkenfrei , unerheblich funkend , stark funkend. Femer bestimmt man die 
Minimalerregung bezw. Minimalspannung, bei welcher der Vollastatrom noch 
funkenfrei kommutiert werden kann. Ferner ist es interessant, den maximalen 
Strom zu linden, den die Maschine bei kurzgeschlossenen Klemmen *) und ent- 
sprechend geringer Erregung bei voller Tourenzahl noch kommutiert. Ausser 
der Aufnahme der Kollektorkurve'), d. h. der Kurve, welche die Spanmmgs- 
differenz aufeinanderfolgender Lamellen in Abhängigkeit des Kollektoram- 
fangs gibt, empfiehlt Arnold in seinem Werke „Die Gleichstrommaschine'^, 
I. Band, besonders noch die Aufnahme des Kommutationsdiagrammes in 
folgender Weise : Mit Hilfe von zwei voneinander isolierten Kupferstiften, von 

Fig. 404. 



&00- 




1 23 f* 56769 10 n 12 
Tausend Amp^K Wutdunt/ai 

denen der eine auf die Bürste, der andere auf den radial entsprechenden 
Kollektorpunkt gedrückt wird, misst man für eine Reihe Punkte die Spannungs- 
differenz zwischen Bürste und Kollektor längs der Bürstendicke in Richtung 
des Kollektorumfangs. Aus dieser Spannungskurve lässt sich leicht der Ver- 
lauf des in der kurzgeschlossenen Spule fliessenden Stromes berechnen, bezw. 
die Stromverteilung unter der Bürste ermitteln und so ein Urteil über die 
Komniutation erhalten^). 



M Bei guten Maschinen kann der maximale Kurzscblosstrom 60^x» und mehr 
vom Vollaststrom sein. 

■^) Besonders bei unsymmetrischen ReihenparallelschaltuDgen ist die Kollekto^ 
kurve von Interesse, sie ist öfters zackig. 

') Der Potentialdifferenz Ex zwischen Bürste und Lamelle entspricht nämlich 
die Stromdichte o = (Ex - 0,2) .W an det >öfelT^Sei^^«i^ ^\ä\\^ ^^ =" konstanter Teil 
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• wannen Maschine den Isolationswider- 

uutn.ll und denjenigen der Feldwickelung 

..r Kl».'ninibretter, und zwar aus Strom und 

' '1 nati'irlicli diese Widerstände wesentlich 

Jüiifuder Jietriebszeit wesentlich besser, wes- 

■iT^g erst nach einigen Betriebstagen oder 

'Ito, wofür noch andere Gründe sprechen. 

'^nrnllel Wickelung ohne Ausgleicher messe man 

verschiedenen Bürsten spindein. Querströme 

V' i:n man die Maschine erregt, aber unbelastet 

;.rniun^ an verschiedenen Stellen beobachtet. 

I st ungs Charakteristiken. 

iVt'nid erregten Maschinen nimmt man die Loer- 

• Miif ): Klemmenspannung leer (EMK) in Ab- 

■;< bezw. der erregenden AW bei konstanter 

^ •'uf- und abwärts und so weit nach oben als mög- 

■/iinäch.st ein Bild über die Sättigungsverhältnisso 

•iv-niiale Spannung 

• Knies, so haben ^ ^''&- 405. 

Zahnt;) hohe In- 

•liese (.-harakteristik 

m Tuurensteigerung 

£ 4dä die normale z. B. 

acn kann. Bei Serien- 

^c6ii Kurve in Abhängigkeit des Gesamtstromes auf, 

.^ . t.ntuell einer fremden Stromquelle entnommen wird. 

i tjristik ( Fig. 405 ) einer Nebenschlussdynamo gibt die 

• •n.spannung Ek vom Belastungsstrom i bei konstanter 

triebst ourenzahl, die etwas abfällt. Man nimmt zweck- 

", einmal stellt man leer auf volle Ek und bestimmt 

n stellt man bei Vollast auf Ek ein und ermittelt die 

Ek" — Ek 

— 100 heiöst gewöhnlich totale Span- 

nzunt. Für viele praktische Zwecke ist es angängig, nach 

vankungen den Erregerstrom wieder nachzuregulieren. 

inn für die partiellen Spannungsregulierungen bei Be- 
z. B. 25''.'o (Fig. 406): Ek wird vollbelastet eingestellt, 
'ü (Spannung Eki), dann wird bei ^i* Last wieder auf 

i auf '/2 La-st gebracht (Spannung Ek^) etc. Die ein- 

Eki - Ek Eko - Ek 

sind dann — —^ 100, —^^,. — - 100 etc. Bei 

Ek Ek 

erläuft die äussere Charakteristik nach Fig. 407 (über- 

les unabhängig von der Stromdichte); da die Stronidicbte 
■.tseinhoit ist, so liat man zur Ermittelung der Stromstarke 
pitze bis zu dem betrachteten Bürstenpunkt zu integrieren 

liedener charakteristischer Kurven siebe auch Arnold, ;,Die 

Band. 

wankt bei Nebenschlussmaschinen zwischen 10 und 30%. 

wer, wenijyrer als 4 — 5" o pro Stufe zu erreichen, besonders 
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B--!&:r**^L^'Si;r'r:-Zri- :»: getrebenen falls die richtige Bürstenstellur 
Ei:.-::. v:'.>tär.iii:»rr: UebcrHick über die Funkenbildung erhält 
ie-f- LT.ai. ■ ur ji'l-r B».-i&ötungt.-n von Leerlauf bis Grenzlast bei al! 
B.iis^rrLstrrüüL^'er. Bc.Va« litiiDgeii macht und jede Stellung chü* 
:.::. kr :.!>-: . ^ui.TrL'/r'li^ij i'unkend. stark funkend. Ferner h*" 
^I:L:ii.air::'.-truii;: iezw. Miriiirialspannuug. bei welcher der V 
:-Lk- riir«.-: k- L.muti».-rT werlt-n kann. Femer ist es interessai 
>'.v.z:. zu r'i.ir:!-, dirii dif- Maschiue bei kurzgeschlossenen K' 
sj.rf: .L'::-i ;.'erir;ger Erre<:ung bei vuller Tourenzahl nücli ' 
l'.-r AnnaLiii*.' der Koll».kt».'rkurve-), d. h. der Kurve, \v. 
■!iti-:rfeT.z a-ii-:Lah ierfülgender Lamellen in Abhängigk- 
f.in;:^ j::l:. *:mjjh»;Llr Arnold in seinem Werke ..r>ii; < 
I. BaL-i. »/«rs-Lders noch die Aufnahme des Komn: 
i-AiiKhfh::' Wei-'.-: Mit Hilfe von zwei voneinander isoli 
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Fig. 404. 
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^^: 25*=^.-' seiung und Fremd- 
^. /V-Ckll für Ek leer und 
.. ^*rascilusswickelung AAVi 
1, ^ aWi. woraus sich deren 
ytsjzz.-: ist. 



dunen der eine auf die Bürste, 
Kolkktorpunkt gedrückt wird, mi»- 
diff«.Tenz zwischen Bürste und P 
des KoUektorumfangs. Aus di< 
lauf des in der kurzgeschlosseT 
die Stromverteilung unter der 
Komiiiutiition erhalten^). 

M Bei guten Maschinr 
vom Vollaststrom sein. 

■*'i B<'8on<lers bei un 
kurve von Interesse, sie is^ 

I UiT J*otentialdif 
die äStrontfUvhte o - lEr 




AH) 



k £k AW.- tür E ^- Ek -f JW, 

irir r:< zu den Maschineii- 
:Tir«r ass xier Kurve I Fig. 406.i 
3^ £* Ankerrückwirkung •). 



jiir Ari Ereöhungen, iu Betracht 



irknng bezeichnen, 



r Methoden 
wichtigstöD, die 



l68 kann nach i 

es weitaus a 
aus ihrer Siunme s 
uud uD zuverlässig , den zugefiibrteii 
(S. 212) und den abgegebenen aus 
Eine Brumsung') (S, 20&,) ändert iuao- 
10 dann als Motor läuft, wobei die Er- 
sieh ändern. 




gilt auch lor die sogen. Sparechaltung (Hopkinsonmethode), wobei 
IS, miteinander gekuppelte Maschinen vorauAgesetzt sind, wovon die 
otor, die andere als Generator arbeitet, so dass durch eine parallel 
ülfsdynamo nur die Verluste zuzufikhren sind (Fig. 400). Diese 
at nicht einwandsfrei. Ist Ea die gemeinsame Klemmenspannung 
laschinen, Jh der Strom aus der Kilfsmaschine, J der Strom (ohne 



Fig. 409. 




^1' als Gegeo-AW. Zieht man Yoa AWv und AWi' je die AW für Pol und 
soll AWt- und AWi" übrig bleiben) und iit AW» = - ~ die Anker-AW- 

)1 (J = GeBamtanktTStrom, Z — Geaamtleiterzahl , 2a = paral]ele Kreise, 
«o ist in der Regel bei c = 1 

AWt" ^ AWi'" + (« AWa)'. 
ann c auf diese Weise ermittelt werden. 

i der Bremsung ist die Maschine toc der abgebT«ii»^«a^%.T\s^«, v 
im»T, El&ktnilecbnUche* Praklikum, ^ 
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Erregerstrom) in der als Dynamo arbeitenden Hauptmaschine , so ist das 
Produkt der Wirkungsgrade beider Hauptmaschinen 

Setzt man ^j = i^o = ^, so wird 

J 



1 



v=V 



Die Hopkinsonmethode lässt sich auch nach Fig. 409 anordnen, woba 
die Hilfsstromquelle nicht einen Zusatzstrom, sondern eine Zusatzspannung Y3 
gibt. Dabei ist 

Vi _ Vi 

'/, V, - y,^ - V.+Vs 

und bei //j = ^2 — </ 

V = \/^ (188b) 

Die entsprechende Justierung der Ströme und Spannungen geschieht 
durch Regelung der Erregerströme und der Zusatzstromquelle. 

S 277. Einzelverluste. 

Die einzelnen Verluste einer Gleichstrommaschine sind ganz allgemein: 

1. Ohmscher Verlust in der Anker wickelung . Ja' Wa 

2. Wirbelstromverluste in der Ankerwickelung Awa 

3. Hysteresis- und Wirbelstromverluste im Anker- 

eisen Ah + w 

4. Ohm sehe Verluste am Kollektor . . . . Ja' Wk 

5. Diverse elektrische Verluste am Kollektor 

(Wirbelströme, Funken etc.) Ak 

6. Verlust in der Nebenschlusswickelung . . . Jn' Wn = = J^ En 

Wn 

7. Verlust im Nebenschlussrheostat An 

8. Verlust in der Serienwickelung Js * Ws 

9. Verlust im Serienshunt As 

10. Bürstenreibung Ab 

11. Lagerreibung Ar 

12. Luftreibung Al 

Von diesen Verlusten ändern sich mit der Belastung wenig') (sogen. 
Leerverluste) Nr. 3, 6, 7, 10, 11 und 12. Nr. 6 ändert sich bei einer reinen 
Nebenschlussmaschine von leer auf voll allerdings um verschiedene Prozente. 
Nr. 1, 4. 8, 9 sind im wesentlichen Belastungsverluste, während 2 und 5 teil- 
weise schon bei Leerlauf existieren. Die Einzelbestimmung von 2 und 5 ist 
schwierig, 2 ist teilweise in der Messung von 3, 5 teilweise in der Messung 
von 10 und 4 enthalten. Nr. 3 muss jeweils für E == Ek + Jw ermittelt 
worden^). Nr. 11 und 12 lassen sich in der Regel, häufig auch Nr. 8, 11 und 
12 nicht trennen. 

Vorlust 1 bekommt man aus dem Ankerwiderstand Wa in entsprechend 
w^mom Zustand (S. 267) und dem Ankerstrom Ja = Hauptstrom -\- Jn. 

V) Es ist dabei von Seriendynamos abgesehen, sondern im allgemeinsten FaU 
-^/Vv» ^Kompoundmaschine mit konstant er TowTeiviÄ\\\ Mnd Spannung voraoagesetst. 
J \y - (3 hm scher Ankers- er\u%l \>\s xvi ^^u ^SX^totoäü. 
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Für Verlust 4 muss man sich erst für den betreffenden Kollektor den 
Uebergangswiderstand Wu pro Quadratzentimeter und zwar für die normale 
Stromstarke und normale Tourenzahl ermitteln'). Man macht das so, dass 
man sämtliche Bürsten bis auf zwei, je eine auf zwei benachbarten Bürsten- 
spindeln, abhebt. Zu einer dieser Spindeln schickt man bei normaler Touren- 
zahl ohne Erregung einen Strom, der dem normalen Bürstenstrom*) Jb (auf 
eine Bürste bezogen) entspricht, d. h. die normale Stromdichte gibt, herein, 
an der andern, nimmt man ihn ab ; zugleich misst man die Spannung £b zwischen 
beiden Spindeln. Ist die Bürstenfläche beider Bürsten Fb qcm, so ist 

^ - ^^ TV 

Um den Abfall in der Ankerwickelung selbst tatsächlich vernachlässigen 
zu können, sollte man die Kollektorlamellen durch eine Metallbandage gut 
kurzschliessen. 

Ist nun der gesamte Ankerstrom Ja, die gesamte Bürstenfläche (-+- und — ) 
F, so sind die gesamten Ohm sehen Kollektorverluste 



4Jr» 



a 



Wu 



Der Wert von wu kann auch so ermittelt werden, dass man auf eine 
Bürstenspindel zwei isolierte Bürsten setzt und durch eine den Strom herein- 
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schickt und ihn durch die anderen herausfuhrt. Dabei ändert man jedoch die 
Auflageverhältnisse gegenüber dem Betrieb. 

Da es öflers fast unmöglich ist, diese spezielle Messung von Wu für 
jeden Einzelfall auszufuhren, so sind nach Dettmar in Fig. 410 bis 415 
einige Kurven für Mittelwerte von Wu in Abhängigkeit der Stromdichte pro 
Quadratzentimeter für v = und v >- 2 m/sek. ') für Kohle auf Kupferkollektor 
(Fig. 410), für Kupfergaze auf Kupferkollektor (Fig. 411), für Kupfergaze auf 
Bronzeschleifringen (Fig. 412) und für Kohle auf Bronzeschleifringen (Fig. 413) 
dargestellt. Die Abhängigkeit vom Druck zeigen Fig. 414 (Kupfergaze auf 



^) Siehe E.T.Z. 1900, S. 429, Dettmar. 
') Für verschiedene Belastungen variabel. 

*) Ist v>>2, 80 hat die Grösse der Geschwindigkeit keinen nennenswerten 
Einfinw mehr. 
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Bronzeringen) und 415 (Kohle auf Kupferkollektor). Bei den praktisch vor- 
kommenden Drücken und Umfangsgeschwindigkeiten ist wu von diesen zwei , 
Gb*össen wenig abhängig, wu hängt nur stark von der Stromdichte i pr^ 
Qoadratzentimeter ab. Dettmar setzt annähernd fiir Kohle 



Wu = -—-- — 0,035. 



Fig. 412. 
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S W 15 20Amppmicm2 

Eupfergaze auf Schleifring. 

Verlust 6 ergibt sich einfach aus dem Vollastnebenschlusstrom Jn und 
dem Widerstand Wn der Nebenschlusswickelung (warm) oder am einfachsten 
aus der Nebenschlusspannung En (warm) und Jn für die betreflTende Be- 
lastung. 
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Viftrlust 7 ist die DifTerenz EkJn — En Jn- 

uste 8 und 9 werden gewöhnlich zusammen gemessen als J' s * w'« aus 



le auch Arnold, „Die (3t\e\c\i%\iom\XÄWiViYci^" , I. Bwid und EL Worid 1899, 
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dem Widerstand (warm) w's der Serien wickelung mit parallel liegendem Shunt 
und dem sie zusammen durchfliessenden Strom J's = dem Hauptstrom (even- 
tuell + Jn). Kennt man jedoch die einzelnen Widerstände von Wickelung 
xuid Shunt, sowie die Teilströme, so ist die getrennte Ausmittelung ebenfalls 
einfach. 

Nr. 3, 10, 11 und 12 werden in der Regel zusammen bestimmt und 
zwar ist wohl das einwandsfreieste Verfahren folgendes: Man treibt die ge- 
gebene Maschine Mx durch direkte elastische Kuppelung (besser) oder Riemen 
von einem genügend grossen Hilfselektromotor M *) an und M wird dauernd 
konstant und fremd erregt. Läuft M allein (noch nicht mit Mx gekuppelt), 
so verbraucht der Anker von M einen Effekt A^ ; nach der Kuppelung mit Mx , 
von der sämtliche Bürsten abgehoben und deren Erregung abgeschaltet sein 
soU^), sei der Verbrauch A^; legt man sämtliche Bürsten normal auf .'As; 
erregt man noch mit verschiedenen Erregerströmen Jn : A4', A4" . . . Ab- 
gesehen von zusätzlichen Verlusten ') ist dann 



Fig. 416. 
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Lager- und Luftreibung == A2 — A^ , 

Bürstenreibung = A3 — (A^ 4" -^i)» 

Eisen Verluste (Nr. 3) = A4' — (A3 -|- A2 + -^i)- 

Man kann die Messung auch bei verschiedenen Tourenzahlen ausfuhren. 

Fig. 416 zeigt die Eisenverluste A4 — (A3 -f- A2 + Aj) in Abhängigkeit der 

Erregung bezw. der E.M.K. 

') M sollte 80 gross sein, dass die grösste bei den Versuchen vorkommende 
Belastmig ihn nicht nennenswert belastet. Vor den Versuchen sollten Hauptmaschine 
und Hilfsmotor einige Stunden einlaufen. 

^ Eventuell vorhandene Remanenz, die man am Voltmeter erkennt, vernichte 
man durch entsprechend entmagnetisierende Erregerströme. 

*) Sollten die Ohmschen Ankerverluste in M irgendwelche variable Rolle spielen, 
so kann man dies in A^ berücksichtigen; femer kann man schätzungsweise den Ver- 
liifl in der Uebertragung annehmen (schwierig genau bestimmbaxV 
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E 

Nun sucht man für die erste Kurve mit — = 0,428 der Reihe nach 

u ' 

das E für 300, 260 .. . Touren (E = 128,4, 107 . . .) und die zugehörigen 
Watt und ebenso für die weiteren Kurven Fig. 417, um sie in Fig. 418 zu 
einer neuen Kurvenschar: Watt in f (E) bei konstantem u zu vereinigen. 
Die Schnittpunkte dieser Schar mit der Ordinatenachse liefern die Reibungs- 
verluste Ar , welche dann in Fig. 419 in £ (u) dargestellt sind. In Fig. 420 
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Fig. 421. 
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ist in Kurve 1 der gemessene Leerlaufstrom in f (E) aufgetragen, davon wird 

Ar 

gemäss der jeweiligen Tourenzahl an jeder Stelle -r=r aus Fig. 419 abgezogen 



Fig. 423. 
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und es bleibt der Strom für die Eisenverluste übrig (Kurve 2). Eine Hori- 
zontale 3 durch den Ordinatenschnittpunkt von 2 gibt den Strom für die 
Hysteresi s Verlust e , die Differenz von 2 und 3 den Strom fiir die Wirbel- 
stromverluste. Die zugehörigen Wattkurven gibt Fig. 421. In Fig. 422 ist, 
nachdem man die Fig. 421 für mehrere Erregungen gefunden hat, die Trennung 
fiir die konstante Tourenzahl u = 250 durchgeführt '). 

8 278. Auslau fsmethode. 

Eine weitere Methode zur Messung imd namentlich zur Trennung von 
Eisen- und Reibungsverlusten ist die Auslau fsmethode ■). Die Abnahme an 
kinetischer Energie beim Auslaufen einer Maschine ist gleich der Zunahme 
an geleisteter Arbeit zur Ueberwindung von Verlusten (Reibung, Ummagnetl- 
sierung u. ä.). Sinkt die minutliche Tourenzahl einer Maschine bei abge- 
schnittener Energiezufuhr in der Zeit t von Uj auf Uj, so gibt sie in dieser 
Zeit zur Ueberwindung von Verlusten eine Energie ab: 

Aa = C (uj • — U2*) (1891 

und im Mittel pro Sekunde 

C/t (Ui » — U2»). 

Durch irgend eine andere Methode der Leerlaufbestimmung ist C far die 
betreffende Maschine ein fiir allemal zu ermitteln. 

Kuhlmann verfährt folgendermassen : Die Auslaufskorven , welche u 
beim Auslaufen in Abhängigkeit der Zeit darstellen, werden ezperimentdl 
ermittelt und in der Form 

u = Uo + at -f- bt* -f~ c*' • • • 
dargestellt. In der Regel ist schon c = 0. Dann wird 

-7— = a + 2bt. 
dt ' 

Kennt man den Effekt EJ, welchen die Maschine im Moment des Ab- 
schaltens der Energiezufuhr t = und u = Uq noch zur Ueberwindung der 
Verluste zu leisten hat, so ist 

C ^ ^J EJ 

Setzt man die kinetische Energie der rotierenden Maschine in irgend 
einem Augenblick 

A = ".2 mv» = Cu*, (19i3) 

so ist der Effekt, der in irgend einem Augenblick an kinetischer Energie zur 
Ueberwindung der Verluste abgegeben wird, 

dA 2Cudu 
~dT ^ ^— - = 2Cu(a + 2bt-}-3ct*+ . . .) . . (191) 

u ~i" ~ ist die Subiiormale des betreffenden Punktes der Auslaufskurve u =f(t). 



^"''(4f)„= 



Der Wirkungsgrad der Maschine ergibt sich nun nach einer der be- 
sprochenen Mt'thoden als Verhältnis. 

^) Bei liCorlaufsmessungen von Mascliinen mit grossem Schwungmoment moss 
man den CTleichpewiclitszustand der Rotation abwarten. 

') E.TZ. 1809, S. 203, :i80, Beltmax-, Y»:Y,7:..\^(S\, S.^93^ Peukert; KTJL 
1901 S. 44S, Kühl mann-, E.T.Z. U^, ^. \T>c\,^\o^V. 



. Oleicbetrommnfichinen. 
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Abgegebene Leistung A^ 






Zugeführte Leistung A,, ~ A» + ^Verluste ' 
Der Verlauf desselben, abhängig von der Belastung, ist in Fig. 423 gegeben, 
wo aucb die Einzel Verluste eingetragen sind '). 

Allen Wirkungsgradbestimmungen aus Einzeh'erlusten haftet der Fehler 
an, dass sie sogen, zasatzliche öder Lastverluate nicht berücksichtigen. Bei 
Belastung treten nämlich durch Feld Verzerrung grössere Eisen Verluste, durch 
Streufelder Wirbelströme auf, die sieh schwer direkt ermitteln lassen. In 
guten Maschinen sind allerdings diese Verluste nicht gross, immerhin öfters 
'/j bis 2"'o. Die Leerlaufmethoden sind jedoch sehr bequem und geben Auf- 
acbluss über die Verteilung der Verluste. Störungen bei Messungen von 
Le erlauf effekten können auch durch fiesonan^erscheinungen aufti'eten *). 

S 279. Streukoeffizient. 

Die magnetischen Streuungsverhältnisse von Dynamomaschinen 
bestimmt man derart, dass man an verschiedenen SteUen des Magnetkreises 
Hüfsspulen gleicher WindungszahP} aufbringt (zweckmässig am Joch, Pol- 
anfang, -mitte, -ende und Anker) und dieselben durch einen Umschalter mit 
einem ballistischen Galvanometer'! verbindet. Nun schaltet man genau den- 
selben Erregerstrom öfters aus und ein , bezw. wechselt ihn und beobachtet 
die ballistischen Ausschläge an den verschiedenen Hilfsspulen. Dieselben sind 
ein direktes Mass iur den von den Spulen umfassten Flus. Das Verhältnis 

^j^ — -. 7— i heisat Streufaktor. Gewöhnlich interessiert hauptsäch- 

Flux im Anker "^ 

lieh der grösste an einer Maschine vorkommende Wert, da man sicherheits- 
halber mit ihm rechnet. Der Streufaktor ist für verschiedene Erregeratröme 
zu ermitteln. 

Eine Eompensationsmethode zur Streuungsermittelung hatOoldschmidt 
E.T.Z. 1902, 8. 314 angegeben. Dieselbe basiert auf Fig. 424: WiU man das 
Verhältnis der Fluxe K, und Ej in den Kernen I und U beim Einschalten 
der Frimärspulen S, und S.^ ermitteln, so schaltet man die beiden Sekundär- 
spulen N] und N] gegeneinander unter Zwischen legung eines Galvanometers; 
dann variiert man die Windungszahlen s, und s^ der Sekundärspulen, bis das 
Qalvanometer keinen Ausschlag mehr zeigt; in diesem Falle verhalten sich 



Ni kann in praxi eine Probespule auf dem Anker, Nj eine solche auf dem 
Pol sein. 

') Bei einem Versuche mit zwei identischen 8 PS-Motoren ergaben sich als 
Leerverluite bei derselben E.M.E. und Tourenzahl nach den verBchiccIeueu Methoden 
folgende Werte: 

Leerlauf als Mntor 5800 Walt 

Darob Antrieb von anesen 6100 „ 

ÄuB einer mechanischen Bremsung fiOOO „ 

Nach Hopkinson» Methode 5800 ^ 

Kon troll meesunp nach einigen Tagen: lieeriauf als Motor 6300 
') Dr. Benischke, E.T.Z, 1902, S. 98. 

') Umfaut die Ankerspule nur den halben Flux, so gibt man ibr besser doppelte 
Windangszabl. 

') Die Kenntnis der Konstante dea GalvanometetB \%\ Vi^iv "^irnvA.VÄM.w^ ^.b» 
Streukoeffizienten nitlit erforderlich, falls der GesamlwäCTft\.»pA ie* ö'«XN«&(Hft<*K'- 
ixeiiea bei allen MesBungea derselbe bleibt. 
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S 280. Gleichstrommotoren. 

Die Untersuchung des Gleichstrommotors *) erfolgt im wesentlichen nach 
denselben Gesichtspunkten wie eben erörtert. Statt der Spannungsreguherung 
sticht man die Tourenregulierung eines Nebenschlussmotors, d. h. den Touren- 
abfall von Leerlauf auf Vollast, bezw. die Tourensteigerung im umgekehrten 
Fall, und zwar sind diese Werte verschieden, je nachdem der Motor kalt oder 
warm ist. Kleinere Motoren sollte man möglichst mit der Bremse untersuchen. 
Da Motoren oft nur kurzzeitig in Betrieb sind, ist es von Interesse, wieviel 
ein Motor leisten kann, wenn er nur V« Stunde, 1, 2,8 etc. Stunden läuft 
und dann entweder für längere oder kürzere Zeit abgestellt wird, dabei muss 
der Motor die zu prüfende Leistung sowohl bezüglich Erwärmung als Funken- 
bildung als auch mechanisch aushalten. Kennt man die Bestimmung des 
Motors und die Arbeitsspiele, so imitiert man dieselben zweckmässig möglichst 
genau bei der Prüfung. Reversiermotoren müssen bei Bürstenstellnng in der 
neutralen Zone untersucht werden, man sollte sich stets durch oftmaliges 
Umsteuern unter Last von dem einwandsfreien Lauf eines Reversiermotore 
überzeugen. Nebenschlussmotoren sind in gewissen Fällen darauf zu prüfen, 
um wieviel sich die Tourenzahl durch Schwächen des Feldes steigern lässt, 
ohne dass Funkenbildung eintritt; bei Serienmotoren geschieht eine ent- 



^•K- '*25. Fig. 426. 





sprechende Steigerung durch einen Nebenschluss zur Frregerwickelung. Grob- 
nutige Motoren haben hin und wieder die Eigenschaft zu hacken, d. h. sie 
laufen nicht in allen Stellungen an ; es ist dann eine Aufnahme des statischen 
Momentes in verschiedenen AnkersteUungen angezeigt (S. 205). Bei grob- 
nutigen Ankern ist auch darauf zu achten, dass die Motoren nicht heulen. 
Für Serienmotoren ist die Tourenkurve und die Momentenkurve in Abhängig- 
keit des Stromes von Wichtigkeit. Zwei Strassenbahnmotoren kann man 
direkt mit ihren Vorgelegen aufeinander arbeiten lassen und in der 8pa^ 
Schaltung prüfen. 

S 281. Uebungen an Gleichstrommaschinen. 

1. Dauerprobe eines Gleichstromnebenschlussgenerators in der (Hopkinson) 
Sparschaltung. Beobachtung der Erwärmung sämtlicher Teile und der Funkenbildung» 

2. Bremsung eines Kompound-(Serien-)Motor8. Aufnahme vom HauptstroDt 
Nebenschlusstrom , Klemmenspannung. Drehmoment (an der Bremse), Tourenzabl} 
sämtlicher Widerstände ; Berechnung des Wirkungsgrades bei A^ollast, '/*, '/4, \*i L«^ 
(Vorsicht wegen Durchgehen!) 

3. Aufnahme der Leerlaufscharakteristik einer Nebenschlussdynamo, d. h. Bk in ^ 



I 

i 



^) Untersuchung von Strassenbahnmotoren siehe „Modem Electric BaQwty 
Motors^ by Hanchett, Kap. XI. 
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(Jn) bei .7 = 0, femer einer Kurvenschar, darstellend die Abhängigkeit der Klemmen- 
spannung vom Erregerstrom je bei verschiedenen Belastungsströmen. 

4. Aufnahme der äusseren Charakteristik einer fremderregten Dynamo (Fig. 425) 
und einer eigenerregten Nebenschlussdynamo (Fig. 406), d. h. £k in f (J). 

5. Bestimmung der äusseren Charakteristik einer Seriendynamo, d. h. £k in f (J), 
siehe Fig. 426, worin (a) für geringe Bückwirkung, (b) für starke Bückwirkung gilt*). 

6. Aufnahme der Kompoundierungscharakteristik einer Kompoundmaschine 
(Fig. 407). 

7. Experimentelle Bestimmung der Serien- und Nebenschlusswickelung für eine 
Kompounddyuamo mit Hilfe einer Hilfserregerwickelung. 

8. Ermittelung des Wirkungsgrades einer Kompounddynamo aus den einzelnen 
Verlusten. 

9. Ballistische Streuungsbestimmung einer mehrpoligen Dynamo bei ver- 
schiedenen Erregerströmen. Ermittelung des Fluxes im Anker, oben, mitten und unten 
im Pol und im Joch (maximaler Streufaktor!). 

10. Ermittelung der Spannungsregulierung einer Nebenschlussdynamo von Voll- 
last auf Leerlauf, total und in Stufen von 257o. 

11. Ermittelung der Klemmenspannung einer Nebenschlussdynamo in Abhängig- 
keit der Tourenzahl leer (A) und belastet (B) (Fig. 427). 



Fig. 427. 




Fig. 428. 
Ampere 




12. Aufnahme von Ek und J einer Seriendynamo in Funktion des äusseren 
Widerstandes we (Fig. 428). 

13. Auftiahme von Ek, E.M.K., J, J Ek, Jn und eventuell des Wirkungsgrades f\ 
einer Nebenschlussdynamo in Abhängigkeit des äusseren Widerstandes (Fig. 429). 

14. Aufnahme der Spannungskurve um den Kollektor einer Gleichstromdynamo 
und zwar der Summenspannung (nach Methode 1, S. 246) zwischen einer Haupt- 
bürste und einer Wanderbürste. Es soll die Kurve bestimmt werden für verschiedene 
Erregerströme, für verschiedene Ankerströme, für verschiedene Bürstenstellungen 
(Fig. 389). Es ist eine Korrektion für den Ohm sehen Abfall im Anker vorzusehen, 
in die Kurven ist die Lage der Pole und Bürsten einzuzeichnen. 

15. Direkte Aufnahme der am Kollektorumfang erzeugten E.M.K. nach Methode 2 
(S. 246) mittels zweier Wanderbürsten und zwar bei Leerlauf und Vollast. 

15a. Aufnahme der Spannungsdifferenz zwischen Bürste und Kollektor über 
die Bürstendicke (in Richtung des Umfangs) bei Leerlauf, halber, voller und Ueber- 
last. (Berechnung des Verlaufs des Stromes in der kurzgeschlossenen Spule.) 



*) Verschiedene dieser Kurven sind Steinmetz, ^"SX^isätää c^V '^«w^wäs^ 
'EDgineering" entnommen. 
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C. Messungen an Maschinen nnd gesamten Anlagen« 



16. Ermittelung des Selbstinduktionskoeffizienten Lg einer einzelnen, abgetromta 
Ankerspule ^), am besten nach der Methode von Lord Raleigh oder MazwellV. 
femer Bestimmung der gegenseitigen Induktionskoeffizienten Lm verschiedener Anke^ 
spulen aufeinander (in derselben und in den angrenzenden Nuten), am bestes 
ballistisch'). 

17. Systematische Untersuchung der Bürstenreibungsarbeit dareh äusseren An- 
trieb, Variation von Strom, Umfangsgeschwindigkeit und Draok. Ermittelung des 
Reibungskoeffizienten f^). 



Fig. 429. 
Je äusserer Strom, Ja Ankerstrom, Jn Nebenschlnsstrom. 
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68,1 
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2,807 


37,7 


11,2 


49,17 


126,8 


187,5 

1 


67,6^0 



u = 1630. 
wa =3,01 n, wn = 88,8 n. 



^) Anker soll im Polgehäuse liegen, Unterschied angeben, wenn Anker ausse^ 
halb des Gehäuses liegt! 

^) Mittels Wechselstrom und -Spannung erhält man in der Regel nicht genügend 
genaue Werte. 

^) Die Lm verhalten sich wie die gesamtumfassten Kraftlinien. 

*) Jieibungsarbeit in Watt — ^3^ .i .^ .1? .n , ^ci\i«\. ^ \h:^ssk ^ro Quadrat- 
zentimeteTy F GesamtbürstenfliäcVie vmd v dVft %eV. lLo\V^«JwiT%<ä«öö^^^ 



2. GleichstrommGLSchinen. 
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Hopkinsonmethode (Fig. 400) durch Zuführung und Messung der gesamten Verluste. 
Das Einjustieren der Belastung geschieht durch Regulierung der Felderregung. 

30. Untersuchung der Ventilation einer raschlaufenden Dynamo, Ermittelung 
der Richtung des Luftzuges, Erwärmung bei vollständig offenen, dann bei teilweise 
und schliesslich ganz abgeschlossenen Luftkanälen. 

81. Ermittelung des Spannungsabfalls der beiden Zweige einer Dreileiteranlage 
bei ungleicher Belastung. 

32. Ermittelung der Temperaturerhöhung von Feldspulen in den einzelnen 
Lagen durch Einlegen von Thermoelementen. 
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33. Ermittelung des Wirkungsgrades und der Tourenzahl*) eines Serienmotors 
a) bei vollem Feld-AW und b) wenn letztere durch einen Nebenschluss oder durch 
abgeschaltete Spulen geschwächt sind. Die Tourenzahl bestimme man durch tatsäch- 
liche Belastung (mechanisch oder besser elektrisch) bei konstanter Spannung. Den 
Wirkungsgrad ermittle man aus den Einzelverlusten; bezüglich der Eisenverluste ist 
dabei zu bemerken, dass man sie am besten durch äusseren Antrieb (Hilfsmotor) er- 
mittelt und dabei Tourenzahl und Erregerstrom zusammengehörig entsprechend der 
Lastprobe wählt. Es ist allerdings auch möglich, den Motor leer laufen zu lassen 
und zwar bei Fremderregung mit dem richtigen Erregerstrom, indem man an den 



Fig. 438. 
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Anker eine solche separate Spannung legt, dass die gewünschten Lasttouren auftreten; 
gleichzeitig misst man die zugehörigen Leerlaufwatts (Eisen- und Lagerverluste). In 

NFig. 435 — 437 ist diese Bestimmung für Fremderregimg und äusseren Antrieb syste- 
matisch ausgeführt: Man nimmt zunächst je bei konstantem Erregerstrom (75, 60, 
15, 30, 15 Ampere) eine Kurvenschar (Fig. 435) Watt Eisenverluste in Abhängigkeit 
der Touren auf (variable Antriebstouren!), dann zeichnet man in Abhängigkeit des 
Erregerstroms aus Fig. 435 in Fig. 436 die Watts je für konstante Touren und zugleich 
die Tourenkurve ein. Aus Fig. 436 ergibt sich dann der v\. i^dfövsi \ÄA\.-^^ict^'Sö8t'^ 



V Niethammer, Elektrische Hebezeuge, Fig. 4*i\ mäöl ^^i^^ 



C Mewangeo an H»scbineii nnd gesamten. AnlaKeo. 



■ J gcliönge KienverluKt foig-endenoBMen: Aus der Toureakurve findet ücIii.Bl 
■ 4M Touren J = 3S,3; bierau gebort in der Wsttkurve für 4O0 Toui-en ein Wnl 
|«aB 830 Watt, den tnAn in Fig. 437 einträgt etc. 

34. Ermittelung des Wirkuugagrades eines mit koDatanter Spannung betiiebmeu 
[SldMiiachliuainotorB bei verscbie denen FeldEtrumen, Touren und konalanten Pä 

A.n einer GleicbstrumniaBchine mit geringer Xu tza hl (offene Nut«nl, kleinen 
tliaftipalt ood hoher Toarenialil bringe man einmal massive und einmal lamelli«» 
Pohchnhe an nnd messe jedesmal die Eisenverluste durch äusseren Antrieb. (Nut- 
teümig des Ankers > 6 :< Luftspalt ) 

36. Ermittelung der kritischen Tourenzahl bezw. der kritischen Widentäode'l, 
I bei denen eine Oleichatrommascbine sich selbst erregt. 

. Man nehme den Verlauf des Wirkungsgrades eines 500valtigea Seriesmonn 
1 er mit 125, 250 und 500 Volt betrieben wird und Ewar in Abhüngi^t 
• Stromes oder der Geschwindigkeit. 

38- Untersuchung eines Straasenbahnmotors ; Tempera turcbarakteristik lFig.4S+l, 
r'fcesonden Erwürmong der einzelnen Teile nach \b; PS.- Kurve, WirkungsgradlcmT« 
} md Tourenknrve in f (J~). siehe z. B. Fig. 431t; Bremsung oder aus Einxelverluitcn, 
^«efae UebuQg ^3. 

39. Untersuchung der Eisenverluste eines Nutenankers bei aebr hohen Zalm- 
AttigoDgen 30000—30000, dabei sollte die Aukerinduktion klein sein und Wirb«]- 
: in den Änkerleitern sind zu vermeiden, 

3. Primärelfui eilte. Theriii«säiileii und Akkumulatoren. 

a) Primär elemeate und Tbermosäulen. 
\ 282. Klemmenspa&nuDg und E.U.K. der Primärelemente. 

Die Unteraachung ') vod Prim&relemeuten erstreckt sich zusiolut 
[■nf ihre Lebensdauer bei einer bestimmten Stromabgabe, die Grösse der E.U-K. 
lod der Klemmenspaiinung und des inneren Widerstandes bei verscbtedensD 
IStrutn stärken und nach verschiedenen Belastungsperioden. * 

Die KJenimen Spannung eines T rocken eloments von Seyser & Schmitt 

lin Abhängigkeit der Zeit, während der ein Element einmal auf 50, dann ein 

^«weites auf 20 und ein drittes auf 10 Ohm geschlossen war, zeigt Fig. 483, 

Kurve 1, 2 und 3'). Bei der Messung der Klemmenspannung ist der Strom- 

rerbrauch des Spanuungsmessers zum üusseren Stxom zu schlagen. Die je- 

■ ireihge E.M.K. wird so gemessen, dasa man für kurze Zeit den äusBereii 
BStromkreia unterbricht und das Voltmeter, das zur Messung der Klemmen- 

■ Spannung vorhanden ist, abliest. Dabei ist es sehr angezeigt, einen SpannuDgs- 
ImeBser mit vernachlftssigbar kleinem Stromverbrauch (Elektrometer oder 
K Spiegelgalvanometer) zu verwenden. Man wird beobachten, dass die E.MJv. 
I Tüin Augenblick des Ausschaltens ab mehr und mehr in die Höhe kriecht 
I- (das Element erholt sich). Es ist de.nhalb zweckmässig, die Zeit des Aas- 
f BchaltenB genau zu registrieren, dann die E.M.K. zu verschiedenen Zeiten lu 
L l>eobac.ht«n und sie graphisch in Funktion der Zeit aufzutragen, \ua die Kurv« 
Iröckwärts so weit zu verlängern, dasa man die E.M.K. im Augenblick des 
|AusBcl;alteos erhält. 

sehr einwand sfreies Verfahren zur Ennittelung von E bieten dia 
I Kompeneationsmethoden, wobei man die stromlose Batterie gegen eine bekannto 

') Bei NebenschluBsmaschinen FelJwiderstand, bei Haupts trommascbinen Haupir 
( Btrom widerstand. 

') Siehe E.T.Z, 1895, S. 19. 

') Nach Kollert, Handbuch der Elektrotechnik, lid. U (S. Hiriel, Leijuig). 



E.M.K. kompensiert (S llOl. Es lässt sicli auch die gesuchte E.M.K. der 
Butterie aaf eioeii Eondensator schalten und desüeD Lsduag bsHistiscb mit 
derjenigen vergleichen, die ein Normalelement hervorbringt. Die zwei E M Kräfte 
verhalten sieh wie die ballistischen Ausschläge. 



Iiine 



■ Wide 



stand. 




— WMV-^l^ 



Mit der Messung der E.M.K. E, der Klemmenspannung Ek bei dem 
Strom J hat man auch den inneren Widerstand wi der Batterie für diesen 
ßtrom, nämlich 

E — Ek 
^'= J ■ 

Es ^bt eine ganze Reihe Methoden zur Messung 
von Batteriewideratändon , die aus den Anordnungen 
in dem Abschnitt 13, S, IIB ff. entwickelt sind. In 
der sogen, erweiterten Wheatstuneachen Brücke 
(mit E.M.Kräften in den Zweigen) läsat sich der Bat- 
terie widerstand bei verschiedenen Strombelastungen 
einfach so bestimmen, dass man das Element und 
dahinter ein Ampöremeter in einen Zweig und even- 
tnell einen regulierbaren Widerstand dasu parallel 
schaltet '). Ist der Elementenstrom der gewünschte, 
so gleicht man die Brücke ab (die Galvanometer- 
diagonale muBs beim Oeffnen und Schliessen der Bat- 
terie diagonale gleichen Strom führen). In der Batterie- 
diagonale benützt man r.weckmässig Wechselstrom und 
gonale ein Telephon oder Dynamometer. 

S 283fl. Widerstand nach Munro. 

Eine sehr brauchbare Methode zur Bestimmung der Batterie widerstSnde 
ist diejenige %'on Munro (Fig. 439); Parallel zum Element B liegt, ein Widei^ 
Bland Wn und femer eine Kapazität C mit Spiegelgalvanometer G. Schlieast 
man den Schlüssel 1, so gebe G den Ausschlag ff| (proportional der E.M.K. E); 
Hchliesst man dam 2 auch noch, so erhält man einen zweiten kleinen Aus- 
schlag ü'i (proportional Jwil. Es ist dann 

"i Wn 4- Wj 



1 der anderen Dia- 



-' und - 
■i 



-a-i 



Wo 



Schliesst man erat 2, dann auch noch I (Ausschlagt;,, proportional Ek > und 
6finet dann 2 (Ausschlag a^, proportional Jwi), sa ist 



Wn wird jeweils auf das gewünschte J einjustiert. Der Kondensator C 
kann auch durch einen sehr grossen (Graphit-I Widerstand ersetzt werden"). 



') Hat man inehrere gleiuhe Elemente, so 
einander, damit sicli ihre E.M.Kräfle aufheben, 
widerstand einen FUis9i^kettsr('brt.-n widerst and mit 
der zwei übrigen Wii.1 erstände ^wei Kapazitäten. 
') Hoapit alier hat diese Methode etwa 
^S4«th»inDier. Eli^htrotechnisyhes Prakilkam. 



icoaltet man sie zu j^weien geireo- 

Nernst benützt aU Vergleioh»- 

■eracliieb baren Elektroden und statt 

ab^feäuderl , siehe auch üß 
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C. Messungen an Haachinen und gesamten Anlagen. 



1 



Der Siemensscbe TJniverBalwiderstandsk asten kann in folgender Weise 
rar arigeDähert«n BeBtimmuug tod Batterie widerständen benutzt werden 

Man drückt den Taster s und sucht teils durah Wahl der Widentaude in 6. 
} und C, teils durch die G al v a nometeni eben seh lieasung eine Ablenkung von miMlem 
:n erzielen, sodann drückt man den Taster t. während a gedrückt bleibt, und 
Efeacht in A den Widerstand , bei welchem das Galvanometer dieselbe Ablenkimg 
■sogt, wenn nur Taster s allein, oder wenn Taster s und t iugleich gedrückt werdm. 
Wenn W der Widerstand der Batterie, G derjenige des GalvBDometen mit 
UtebenachluBs, D und A die in D bezw. in A eingeschalteten Widerstände sind, m iit 
W = G + D - A. 
Die Messungen an Thermosänlen sind ähnlich wie die eben be- 
ihenen, nur kann es sich nicht um eine Prüfung atif Lebensdaaer 
indeln, da die Energie im verbrennenden Gas von aussen ?:ugeführt wird. 

J-'ig. 440. 




Uebungeu: 1. Messung der KlemmenspanniiDg Ek eines PriraHrelements tri 
^Tenchiedenen Strömen .1 bezw. verschiedenen liussereo Widerständen in mögÜcfait 
r Folge (äussere Charakteristik). 

2. Aufnahme der Elemmenspannaog Ek eines dauernd belasteten PrimäreUmenti 
1 Funktion der Zeit und zwar so lange bis die Ek auf '/< ihres Anfaogswertee gt^ 

Knken ist (Fig. 438). 

3. Wie 2, aber gleichzeitige, periodische BestimniUDg der E.M.E. and MH 
^1 nach der ei-sten Methode (S. 288|. 

4. Bestimmung des inneren Widerstandes eines Trocken elem Eni es nach MnnrO- 

5. Aufnahme der Klemmenspannung £k einer ThermosUuIe in Abhängigkeit da 
l'Belastnng (Fig. 441) nnd des inneren Spannungsverlustes aus E — Ek. 

6. Bestimmung des Wirkungsgrades y) einer Thermosäule: Messung der Qw 
menge OLiter mit dem Gasmesser, des Ueicwertes H in Eitogrammkalorien pro Liter 
" B mittels des Junker sehen Kalorimeters '), des Stromes j, der Spannung Ev 
näer Zeit t in Sekunden 



all, Man 

kdeutung sind. 



wo noch verschiedene andere Measverfahren (von üppenl 

e) beschrieben sind, die aber für die Praxis von geringer Be- 



I' wobei T* die Tempera turdilFerenz des > 



-+T-(G + L)1000.s.pJ [ ''g„^ 

1- imd autfliessenden Wassers, Q Lit«r KfiU 



3. Prim&relemente, Thennosäulen und Akkuranlatoren. 



-r, :-- 0,24 -~ 1000. 

7. Beatimmung- der E.M K. einer Thermosiiiile in Ahbäng-igkeit dea Uaadruckei. 

8. Ermittelung des Material verbrauche irjiend eines Primarelementfl nach mehp- 
tägigem Betrieb und Reduktion 'leBselben auf die Kilowattstunden Energieabgabe. 

9. Aufnahme der graainten Betricbakurven eines Priraärelementa oder einer 
ThermosSule in Abhängigkeit des äussereu Widerstandes wa (Fig. 442: E.M.K. E, 
Klemmenspannung Et, Strom J, abgegebener Eflekt JEk, elektrischer Wirkungflgrad 
Yi = JEkl-TE). 

10. Ermittelung der E.M.K. eines Danieüechen Elemente bei verschiedenen 
Siiurekonzentrationen und bei verBehiedenen Temperaturen iVolländerung pro 1* C). 



b) Akkumalatoren, 



Betr; 



bskur 



i Akkumulatoren. 
Akkumulaloretibatterieti 1 



S 285. 

Die UntersuchuDgen 
Regel auf Messung der Klein tuen Span nun g w&breud der Lade- und Entlade- 
periode bei narmalera Lade- und Entladeetrom , der E.M.K. , des inneren 
Widerstandes und der Sänrediclite (Aräometer, Sänremeseer ') bei den ver- 
schiedenen Zuständen. Sehr wichtig ist es, eine Reibe vollständiger Lade- und 



Fig. 441. 





waner, G' Liter Gas, k Liter Kondeaawasaer, T" TempersturdiBerenz dea eh- und ab- 
gehenden Gasgemengea, L Liter Luft, B spez. Warme des Gasgeraiaohea, p apez. Gewicht 
desselben, B Barometerstand, 

') Glaskörper, der nnten Quecksilber enthält und BD seiner oberen ßöhre gra- 
duiert ist. Die Tiefe dea Einsinkena in die Flüssigkeit ist ein Slasa für das spez. 
Gewicht. Die Akkumulatoren Fabrik Hagen i, W. verwendet für ülasgefusBe Qlasaaure- 
meMcr and fdr Elemente in Holzkäaten Hartgnmmisä 






Eniladeprozease (ca. 1,8 Tolt minimal und ca. 2,6 Volt maximal pro Zelle) 
auszufahren und durch Integration zu bestimmen das Verhältnis (Wirkungs- 
grad): 

Amp^restunden Entladung Wattstunden Entladung 

Ampörestundcn Ladung Wattstunden Ladung 

Dabei muss man nach einem ZjUua bezüglich Klemmenspannung und Säure- ' 

dichte wieder genau auf den vorhergehenden Zustand kommen. Zu dieser 
Messung kann man auch registrierende Instrumente in Anwendung bringen. 
Zur Bestimmung der E.M.K. und von wi eignet sich besonders die fär 
Primärelemente erwähnte Methode S. 288 ff. 



292 



C. Messangen an Maschinen und gesamten Anlagen. 



Akkumulatoren sind einer periodischen Kontrolle zu unterziehen, d. h. von 
Zelle zu Zelle zu untersuchen, z. B. gegen Ende des Ladens darauf, ob alle 
Zellen gleichmässig Gase entwickeln, ob sich Platten werfen, ob alle Zellen 
einzeln gleiche Spannung zeigen u. ä. , die Besichtigung geschieht eventuell 
mit Hilfe einer wasserdichten Glühlampe, die man in das Gefäss einfuhrt. 

Wichtig ist es auch, die Kapazität der positiven und negativen Platten 
getrennt zu kennen, was durch Einlegen einer Hilfselektrode in die Säure 
geschieht, die aus einer isolierten Kadmiumplatte bestehen kann. Man misst 
dann periodisch die Spannung zwischen dieser Hilfsplatte und den beiden 
Hauptplatten. 

Der Isolationswiderstand wis von Batterien wird nach den Methoden, wie 
sie später bei „Leitungen" angegeben sind, aus den Isolationsströmen i| und i^ 



Fig. 443. 
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Ladung. 

Zeit: OliO 0^5 0^20 0^30 1^ 1^30 \\>^h\ 1^50 1^55 2^0 2^5 

SpuDuung: 12,8 13,2 13,2 13,4 13,6 13,8 13,8 14,0 14,6 15,1 17,4^ 
Je = 8,0A Ce = 228,7 Wattstunden und 16,64 Ampferestunden. 

Entladung. 

Zeit: 0»»0 0^10 0»»20 01i45 Ih 1>»16 1^30 1^45 1^50 1^55 

Spannung: 11,8V 11,7 11,0 11,5 11,4 11,3 11,3 11,0 10,9 10,7V 

Je — 8,0-^ Ce — 174,<> Wattstunden und 15,76 Amp^restunden. 

f] -- 76,2% •rj = 94,8% 

Watt. Amp. 

und der Spannung E, die man abwechselnd zwischen die beiden Pole und 
Gestell legt, gemessen: 

— E 
Wis — : 1 ; • 



4, WechselBtromgeneratorea nnd S7noliroamotori.-ti. 



% 286. UäbuDgen an Akkumulatoren. 

1. Ermittelung des VtrlaafR der Lade- und Entladespauiiung aowiu der Säure- 
dichte einer Batterie bei koDstantem Strom (Fig. 443). Angabe äes Wirkungsgrades 
in Aiaperestunden und Wattstunden, zweckmÜBsig für versubiedene Lade- und Entlude- 
strÖme, d. b. für verecbieden raeahe Ladung und Entladung. 

■>. Angabe der E M.K. und von wi ku Anfang, in der Mitte und am Ende der 
Ijadung und der Kntladung, 

a. Prüfung einer Pufferbatterie : Nach regehnaesig erfolgter Ladung folgt ein« 
Entladung für 11) Sekunden mit .Tmai, dann 5 Sekunden mit '/) Jmu, 10 Sekuuden 
.T = 0, Ladung 25 Sekunden mit 'ji .Ttn»ji, dann wieder 10 Sekunden Endladung 
mit JiBBi eto. , alle 2 Minuten statt 10 Sekunden Jm»x 10 Sekunden '/• Jm"- An- 
gabe von Ek, E, wk und i Wirkungsgrade. 

4. Ladung einer Batterie mit konstanter Kiemmsnspannung Ek, Beobachtung 
der Stromstärke; Angabe des Wirkungsgrades. 

4. Wechselstromgeaerittoren und Synchroumotoreu. 

S 287. Dauerprobe von WechBelstromgeneraloren. 

Pur die mehrstündige Dauerprobe '), welche bei einer Vollast mit dem 
vorgeschriebenen co9<^ (huu&g mit cos<f' = II ausgeiiihrt wird, knnn man 
den Wechselstrom gen erator entweder auf Widerstände ') oder Motoren oder 
in irgend eber sogen. Sjmrschaltung arbeiten lassen, Zur Belastung mit 
Strömen von cosif <r 1 eignen sich besonders Synchronmotoren, die man 
beliebig untererregen kann. Wählt man den coarp sehr klein, ungefähr 0,2, 
so kann man mit sehr geringer Energiezufuhr sehr gut auf Erwärmung 
prüfen. Dabei sind allerdings die Erregunga verloste wesentlich grösser als 
bei cos^ = 1. Einfach in der Justierung ist es, den Drehstromgenerator 
durch einen Gleichstromgenerator anzutreiben, die Drehst romenergte in einen 
Drehstrommotor zu schicken, welcher eine Gleich Strommaschine autreibt, die 
ihre Energie wieder in das Gleichstromnet» zurückgibt. Schwieriger ist das 
Einstellen Bcbon , wenn man den Generator mit einem Syuchronmotor oder 
Asynchronmotor mittels Riemen oder sonstwie kuppeit und dem Aggregat 
von aussen nur die Verluste zuführt, während der Generator seineu elektrischen 
Effekt an den Syncbronmotor und dieser seine mechanische Leistung an den 
Generator abgibt. Ist der Motor synchron, so müssen beide Maschinen, auf 
gleiche Polzahl bezogen, gleiche Tourenzahl haben und die Belastungsein- 
stellung geschieht durch Feldregelung. Bei einem Asynchronmotor raass man 
berücksichtigen, dass seine Tuureuzabl entsprechend der jeweiligen Belastung 
um die Schltipfung kleiner ') sein mnss als die synchrone. Die Einstellung 
der Belastung geschieht durch einen Justierwideratand im ILutor des Asynchron- 
motors. Eine sehr einfache Belastungsmethode liegt darin , dass man die 
induzierte Wickelung in zwei nur wenig verschiedene Teile zerlegt (Fig. 444j 
ond sie gegen ein and erschaltet, zweckmässig unter Einlegung eines Regulier- 
widers tandes , der gestattet aul den gewünschten Strom J einzustellen. Es 
ist dabei möglich, mit geringer Energiezufuhr die Maschine im Kupfer und 
Eisen voll zu belasten*). 

'} Es lind uiit Hocbstmimung Isolation sprüfuugeo der Wickeluugen gegen Oestell 
und der einxelnen (nSenen) Phasen gegeneinander vorzunehmen. 

') Besonder« Wasserwideratände bezw. Metallwiderstände iu Wasser, 
"( Soll er als Asyucbroageuerator geschaltet werden! griisser, 
') Ee iit öfter» bei diesem Versnob tu beobachten, dass die Muaobine vibriert, 
r bei guter Montage zu vermeiden itt. 
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C. Messungen an Haachinen und gesamten Anlagen. 

Ist keine dieser Metbodeo anwendbar, so kann man die Haachine läng«» 

I-Zeit erstens nur mit Spannung und Kwar mit der für Vollast nötigen E.M.K-'I 

Itmd zweitens mit kui'zge schlösse ner induzierter Wickelung, in welcher nun 

Kdnrch entsprecliende achwaclie Erregung den Vollaststrom zirkulieren lüst, 

laufen lassen und beobachtet die Erwärmung in beiden Fällen. Die Satniue 

leider Temperatarmessungen liegt in der Kegel nicht allzuweit von der Voll- 

uterwärmung ab, abgesehen von der Erregerwickelung, die man eTentaell 

■ separat noch einmal mit dem zu erwartenden maximalen Erregerstrom prall. 

In manchen Fällen ist ea angängig, das Eisen durch die volle Eiregiug 

P'bezw. die volle Wechselspannung und das induzierte Kupfer durch Gleich- 

Fig. 445. 




^trom in normaler Weise zu beanspruchen '). Die Gleichstromquelle ist dam 
Hitweder nach Fig. 445 oder 446 zu schalten. Es ist aber grosse Vorsicbl 
geboten, da /. B. durch die eigenartige Rückwirkung des Gleichstrotna gsja 
prhebliche W'irbelstrom Verluste in den Polachuhen erzeugt werden können, 
ihen davon, dass hei richtiger Belastung die Erregungsverbältnisw 
mdere sind. 

Die Temperatnvzujiahme des Feldes wird häufig aus der WiderstandB- 
ninahme ermittelt, während alles übrige: Ankerwickelung '), -eisen (innen, 

Fig. 447. 



^wf^ 'WwA 



-^h 




j^^^M ibS li!) 



in), Polapitzeu Ihesonders bei induktiver, einphasiger Belastung wichtig), 
FSchleifringe, Welle, Lager (OeU) mit Thermometer gemessen werden. 

Gleich nach der Belastungsprobe messe man mitteis Hochspannung die 

male Eiseuverluste -j- 



Eisen Verluste = 



'J Eveutuell kann mnn a 
lale Kupferveriuate eine teilen. 

») Siehe R. Goldachmidt, E.T.Z. 1901, S. 683. 

'} Nach den VerbaudanormaHen soll die Temperatur der induzjerteu Wickelung 
Uioh aus dem Widerstand ermittelt werden, da der in den Nuten liegende Teil dnr 
'iokelang wesentlich heisaer werden kann ala die gut gekühlten Stirn Verbindungen. 



4. Wechaelatromgeiiecutoren und Synchroninotore 



Isolation ') an Hund der NormalieQ oder besser eine Minute mit höherer 
Spannutig. 

S 388. Wirkungsgrad. 

Die Wirk ungagradbe Stimmung erfolgt zweckmässig aus den Etnzel- 
verlusten vermittela Antrieb von auaaeu, wobei wie bei Gleichstrom zu be- 
achten ist, dass man damit gewisse zusätzliche Lastverlaste durch Feldver- 
zerruDg und Wirbelatröme veruacblüesigt. Die Ije er Verluste Iftsaen sich 
eventuell auch dadurch bestimmen, dass man den Generator als Sjnchron- 
motor betreibt. Schwierigkeit bei der Bestimmung der Einzel Verluste macht 
im wesentlichen nur der Erregerverlust, falls man nicht eine Belastungs- 
charakteristik besitzt. Man muss eben dann die Erregung nach der im 
nachfolgenden gegebenen Theorie schätzen. Die Eimielverluste einer Dreh- 
stro mm aschine setzen sich zusammen aus äi'w im Anker ')i Eiaenverluaten '( 
für die E.M.K. ')i Erregerverluat für die betreffende Klemmenspannung, 
Stromstärke und coa tf , Ohmschem Abfall an den Schleifringen, Reibung in 
den Lagern und Schleifringen , alles in warmem Zustand. Täuber') hat 
die Verluste eines Drehstromgenerators mit vertikaler Welle (direkt mit einer 
Turbine gekuppelt) nach Fig. 447 in folgender Weise gemessen: 

In dsB obere Welleoende der Dynamo wurde ein ZB]ifeD eingeschraubt. Auf 
dieaeit wurde eine Riemenscheibe geklemmt, die die Kraft eines neben dem Dreh- 
stromgenerator aufgestollten 20 PS-t-IleichslTommotors mit halb geschränkten) Riemen 
auf die Welle des lieiierators abgab. Durch Messung der dem Gleichstrom uiotor 
zugefiihrten elektrischen Energie , welche von einer der mit spezieller Turbine ge- 
kuppelten Erregermaachine geliefert wurde, konnte die auf den Generator abgegebene 
Kraft bestimmt werden. In deni Schema Fig. 447 bedeutet G die Wickelungen des 
Drehstromgenerators, und zwar soll die Spirallinie die Wickelung der rotierenden 
Erregerspule, die mit I, II und III beEeichueten und durch einen Kreis verbundenen 
Zickzacklinien die drei Phasen der Uouhapannungswickelung vorstellen. Mit Ej und 
Rl sind die Wickelungen der beiden Erregerm aschinen bezeichnet, während m die 
Wickelung des 20 F8- Gleichstrommotors darstellt, a, b, c sind die Kontakte eines 
Voltmeterumschalters, um die Spannung der drei Phasen kontrollieren zu können. 
Mit demselben ist ein Messtrana forma tor und eiu Voltmeter in Verbindung. Durch 
die drei punktierten Kreise, die mit den Hauptleitungen von den drei Phasen in Ver- 
bindung atehen, sind die drei Amperemeter ang'edeutet, mit denen die Kurzschluas- 
stromstärke bestimnit wurde, e und f sind zwei Ämp^remeter zur Bestimmung 
der Erregerstromstärke dea Drehstromgenerators Das Amperemeter f ist, weil für 
eine geringe Strom starke, mit einer Kurzschluasvorrichtung versehen, d bedeutet das 
Voltmeter zur Bestimmung dar Erregerspannung, i und k stellen die im StromkreiK 
des Motor» m eingeschalteten Ämperenieter vor, wovon k ebenfalls mit Kurzschluss- 
vorrichtung versehen ist. h ist daa Voltmeter xur Kontrolle der Spannung an den 

') Während der Fabrikation prSfe man a) jede Spule, b) nach dem Einbau mit 
2 — Sfacher Spannung, c) die Feldwickelung für sieh, d) die Schleifringe für sich, 
e) beide zusammen. 

') Bei den Widerstandsmessungen an allen Dreiphaaenappa raten sind immer 
alle drei Phasen zu messen, clie einzelnen Phasen widerstände sollten um weniger als 
ö"/« voneinander abweichen. 

') Es ist sehr anzuraten, sich für venchiedene Feriodenzahlen direkt die Eiaen- 
verluste von Maschinen und Trauafnrmatoren zu ermitteln und sich nicht auf theoretiache 
Umrechnungen m viirlaaaeii. 

*| E.M.K. = Klemmenspannung -{- Obmacbem -{- Selbatinduktionsabfall (als 
Vektoreu zusammengesetzt). 

') E.T.Z. 1898, S. 589. 
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C. Messungen ao Maschinen und geaatnten Anlag en. 



I Klemmen de« Motors und 1 ein Am]>6vemetur, um die Erregerstrom stärke de» 

(.>a bestiratnen, Zunäohat wuide der zu untersuchende Generator unerregt durch Oebn 

r Drosselklappe der Turbine auf die normale Tiiuren^ahl und damit in einen t»^ 

tand (cebracht, der unbeschränkte Zeit unverändert beibehalten werden koimte 

^^ÜTnrbine leistete also die Leerlaufsarbeit zu ihrem eigenen Betriebe , iiberwauii Sk 

eibung uud den Luftwiderstand in dem drehenden Teil de» Generators, (tn9 

! Verluste im Kiemen zwischen Uenerator und Motor, die Lagerreibung und 

■Iinft Widers tand dieses letzteren. Nachdom ein unveränderlicher Gleioh gewich ttzutüuw 

1 'konstatiert werden konnte, wurde der Drehstromgenerator von einer sweitCD ebeoMI 

l.nit Turbine gekuppelten Crleichatrotnraaschine aus erregt, jedoch ohne mehr StR>B( 

IftDs demselben herauszunehnien , als zwei Measlransformatorcn und drei 

Bwigesohlossene Voltmeter benötigen. Die Folge dieser Belastung durch Erregung dar 

■jQenerators war eine Reduktion der Tourenzahl der Turbine , da am AVaaseriDAi 

I geändert wurde. Hierauf wurde der leer mitlaufende (ileichstromniotor ■ 

B andere mit Turbine gekuppelte Gleiuhstrommaschine geschaltet und die Tonren- 

ubl and Spannung dieser letzteren so lange reguliert, bis der Drehstromgenerator 

e frühere Tourenzahl wieder erreicht hatte. Es wiu-de die dem G 1 eich stro mmol« 

kagefuhrte Energie an den Vult- und Ampäremeteni abgelesen und gleichzeiti 

~ eerlaufipannuug des Generators gemessen. Die aus diesen Veraucben erhaltenea 

eaultate sind die Verluste „Leerlauf brutto". Die Wei'te „Leerlauf netto" berechDei 

I folgenden Versuch, der die Verluste im Gleichstrommotor ergab. Dia 

Reichen Versuche wurden nun zur Bestimmung der Kupferverluste uud der doidl 

a Ankerstrom hervorgerufenen Wirbelstronie wiederholt mit dem Unterschiede, d) 

r Drehstromgenerator auf drei Ampäremeter kurzgeschlossen und die Verlastlnirf*' 

liiWatt im Knrxscbluss brutto" und „Eurzschluss netto" ermittelt wurde. 

Zur Bestimmung der Differenz von Brutto- und Nettowerten wurde der Riemeo 
Bnrisohou Generator uud Motor abgenommen und der letztere von der gleichen Strotr 
kus auf die Toureuzahl gebracht, die er während der beiden vorbescfariebenai 
Versnuhe hatte, die hineingeleitete elektrische Energie repräsentierte die Kisen- und 
IFirbelstrom Verluste im Motor und aus einer Anzahl Messungen des Widerstandri 
tonnte der Verlust in den Leitern des Ankers berechnet werden. 

t9. Leerlauf- und BeiastungSfharakteristiken. 
Die Leerlaufcharakteriatik'l (E.M.K.'l offen in Abhängigkeit des Er- 
^egeratromsj wird wie bei GleichBtrominaschinän aufgenoimnon. Im Aiiechldss 
kann man in Funktion des Erregerstroma die KJemmenspanniiiig bei 
ionstantem J und gleichbleibendem coa if aufnehmen (Fig. 448 '), und tvnx 
i ganze Km-veuachar bei verschiedenen Strömen und Pliasenverscliiebungen. 
) diesen Kurven oder durch direkte Messung findet man die Xlemmen- 
Ipaunung bei konstanter Erregung in Abhängigkeit des Stromes f&asäen 
Larakteristik) und zwar verschiedene Kurven je nach der Fhasenvei'schiebuiig. 
I misat Kweckroäsaig zwei Kurven aeharen derart, dass einmal immer bei 
pollaatstrom die normalö Klemmenspannung and das andere Mal leer die nor- 
&Ie Klemmenspannung oingesteilt v^lrd <Fig. 4^). Von Interesse ist ferner die 
Llihängigkeit des Erregersti'oms vom Belastungsatrom (für verscbiedena coB^") 
ipi konstanter Klemmenspaunung (Flg. 450). 

t 290. Kurzschiusstrom. 

Besonders wenn man vorstehende Be lastun gs Charakteristiken nicbt aof- 
thmen kann, aber auch sonst ist es faat aUgemeia Regel, dass man di« 

') Die Spannung von Hochspaonungsgeneratoren miest man mittt-ls Messtnu»- 
^matoren, hin und wieder nimmt man auch die Messpannung an einem Teil der 
Siehe auch die Messchaltung von Suhüler, E.T.Z. 1899, Heft SO- 
D Jtann die Stern- lPhaaeii-1 odet il\e ^evtettete Spannung aufnelunm. 
1 Kapp. 



4. WechBelstromgeneratoren und SjDchroDmotoren. 
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sogen. Eurzschlusscbarakteristik ermittelt, d. h. man schlieast den Generator 
in allen Phasen üb«r entsprechende Amp^remeter kurz') und misst bei an- 
nähernd normaler Tourenzahl *) in Abhängigkeit des Eiregerstroms Jn den 
Kurzschlusstrom Jk (Fig. 461). Abgesehen vom Spannungsabfall im 0hm- 
scbeD Widerstand und in der Selbstinduktion *) heben sich hierbei die Feld- 
nnd Anker- AW auf, da keine Klemmenspannung erzeugt wird. Die Erreger- AW 
Jn zn pro Fol, welche einen Kurzschlusstrom Jk gleich dem normalen Anker- 
strom Ja erzeugen , können also in grober Annäherung (Ohm scher und be- 

Fig. 448. 
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sonders Streuungsabfall primär und sekundär vernachlässigt), als direkter Wert 
j^r die Ankerreaktion angesehen werden*): 

Jn Zn = C -^^^^ l^^ (192) 

Diesen Wert der Ankerreaktion kann man noch auf zwei andere Weisen 
ohne Vollast versuche erbalten: 





Fig. 450. 
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') Es iat zu beachten, dass man veracbiedene Werte TOn Jk bekommt, wenn 
nur die Elemmeti 1, 2 oder aber die Klemmen 1, 2 und 2, 3 oder 1, 2 bi 
uod 3, 1 kurzschlieast, letzteres ist das Richtige. 

*) Jk i«t von der Tourenzahl wenig abhängig. 

') Beiw., was dasselbe ist, durch Änkeratreuun^j.. 

') AakefAW pro Pol, za Windungeiahl proThuT "vt- 
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C. MesBongen an Maachinen and gesamten Anlagen. 



$ 291. Rückwirkung. 

Man misst die Erreger AW : AWn für normale Klenunenspannnng bei 
offenem Stromkreis und dann AWn' ebenfalls für normale Klemmenspannmig 
bei einem Ankerstrom gleich dem normalen Ja für cos (p = (oder annähernd 



Fig. 452. 
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Null), den man durch Untererregen eines ganz leer laufenden Synchronmotors 
erhält. Es ist dann wieder grob angenähert 

AWn' — AWn = C %^ 1/2^ AWa', .... (193) 
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die Ankerreaktion, wobei allerdings die Leerlaufcharaicteristik , d. h. nament- 
lich deren Krümmung berücksichtigt ist. C und C wird in der Begel iß 
Formel (192) und (193) verschieden sein. 






i. WechaeUtromgeaeratoren and Sjnchronmotoren. 



. V-Kurve. 

Eine weitere Methode besteht darin, daas man den Generator mit nor- 
maler Spannung als Synclironmotor (ohne Last) betreibt und in Abhängigkeit 
des Entjgeratroras den aufgejwmmenen ÄukcrstroTn mimt (V-Kurve Fig, 452'); 
beim Erregerstrom sei der Ankeratrom J»' und die Erreger AW, die l'är 
die als Generator laufende Maschine zur Erzeugung der normalen E.M.K. er- 
forderlich sind, seien AWn", dann ist die Ankerreaktiou bestimmt durch 



AWn" : 



: C" . - 



-V 



: AWV 



(1911 



2p 

Im allgemeinen ist C" > C > C. 

Es ist zweckmässig, die V-Kurve auch fiir verschiedene Belastungen 
1 Synchron motor aufzunehmen und dabei gleichzeitig den Wert von cos ff 
t messen (Fig. 453). 




)i 2Ö3. Reakt 



Den Kurzschlusstrom Jk kann man sich auch so verschaffen, dass man 
an den Generator eine Wechsel- bezw. Drehstromspannung Ek' = '/i bis '/i Ek 
(Ek =^ normale Klemmenspannung) legt und den dabei auftretenden Anker- 
strom Jk' miast. Zu Ek' gehören aus der Le erlaufe harakteristik AWn'" 
FeM-AW; dann ist wieder 

Jk' Z 



AW„"' 



-v/2 = AW»'" 



Jlt' ist allerdings bei verschiedenen Stellungen des Feldes gegen i 
Ek' 



. (196) 
1 Anker 



tticbt konstant (Fig. 454), 



n Funktion des Umf&ogB verzeichnet 



ist. Es ist dann iur die Kechnung ein Mittelwert zu nehmen. Die obere 
Kurve Fig, 45i ist bei dreiphasiger, die untere bei einphasiger Messung auf- 
genommen '). 



') Gilt fdr einen Umformer. 

') Im Prüffeld der Union E.G. ermittelt. 
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C. Messungen an Maschinen und gesamten Anlagen. 



Aus letzterer Messung ergibt es sich besonders naheliegend, die Ank" -J 
reaktion und Streuung zusammen als Selbstinduktion aufzufassen: ^ 

2;rnLJk = Ek, 
d. h. Reaktanz 

Ek 



2.TnL = 



Jk 



(196) 



% 294. Spannungsabfall. 

Auch bei den übrigen Methoden zur Bestimmung von Jk lässt sich aus 
der zu AWa gehörigen E.M.K. der Wert 2;rnL bestimmen. Damit lässt sich 



Fig. 455. 



Fig. 456. 
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in einer gewissen Annäherung der Spannungsabfall einer belasteten Maschine 
berechnen*). Zwischen Klemmenspannung Ek und äusserem Strom Ja sei der 
Phasen winkel <jp (Fig. 455), dann addiert man zu Ek || zu Ja den Ohmschen 



Fig. 457. 




Fig. 458. 







Ampwind^. 



Abfall Ja w = Ew und J_ Ja die lieaktanz 2;rnL Ja = Es, um die E.M.K. E 
zu erhalten : E — Ek ist der Abfall ^) von Leerlauf auf Vollast. Eine an- 
dere^) Näheruiigsmethode ist die, dass man die AWr (Feld) für die normale 
E.M.K. (Ek -|- JW) aus der Leerlaufcharakteristik nimmt und dazu unter 
dem Winkel (90 -|- y ) bezw. um die Streuung zu berücksichtigen 100 -f" ^ 



*) Dr. B e h n - E 8 c h e n b u r g. 

^) Nur bei geradliniger Leerlaufcharakteristik gibt diese Methode praktitch 
brauchbare Werte. Gewöhnlich ist der gtimesa^ive k.Vi^«A\ kUiner als der berechnete. 
!) Ek -j- JW als Vektoren unter dem ^'\uV^\ «4^ ^vi ^M\«c«i. 
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■E j.^ '' 

^^Hiligt AWi = C — g — — \/ 2 (C aus Kurzschluasmeaüiuigl , um AWr xm er- 

^^Bten (Fig. 4ß6l. Zu AWr gehört in der Leerlaufcharakteristik eine E.M.K. Er- 
^^H|' ist dann Er — £ die S^jannungserhöbung von YoU auf Leer, Eine ge- 
^^^kere Bestimmung des Spaanungsabfalls') ist an Hand der Fig. 4r)7 und 458 
BKftgUch'), wobei die Measteclinik uns allerdings vorerst etWHB im Stich läast. 
" Man zeichnet aicli luerat IFir. 451) die SKttigungakurven fiir Luft und Anker 

I sowie Tür Ijeerlauf auf (Kurve I und 111} und herechnet sich die Feldstreuuiig und die 

sugehörine StreuBpaimong Es für verschiedene Punkte der Kurve 11! und tragt letztere 

von dem jeweilig entsprechenden Punkte der Kurve I senkrecht auf. Man erhält auf 

diese Weise die Kurve 11. 

Das Diagramm (Fig, 458) entsteht nun auf folgende Weiae. Man zeichnet sieh 

die Phasen Spannung Ek auf und unter dem gegebenen Winkel <p den Phasenstrom J, 
[ aetzt an Ek den Ohmschen Abfall .1 , W parallel m .1 an und erhalt die EM.K. E'. 
f Senkreeht lu E' trägt man den diesem entsprechenden Flux in VoH auf = E', zieht die 
> Ankeratreulinien Es' parallel zu J und bekommt so E" — dem geaamleu Äukerfeld. 

Es', die Ankerstreuspaonung, findet man aus') 

El- = o n Z Ks' . 10 - « 

>=•■-" [y!^+T + 7tW1» + "+^^" + '"«'^'] 

oder einer ähnlichen Formel (E.T.Z. 1902, S. 444). Für die Spannung E" aucht man sich 
nun die zugehörigen Luft- und Änker-AW = AW in den Kurven (Fig 457) auf und tragt 
diese auf E" (Fig. 458) ab, setzt daran die Ankerrückwirkong AW« - CV T-.l . Z:4p 
parallel zu .1 an und erhillt AWa (0 — i^c 1,5). Die diesem entapreokende primäre 
Streuspannung Es, die man aus den Kurven abliest, wird parallel AWs an E" an- 
getragen; die Verbindungslinie mit dem Endpunkte ergibt E. Auf diesem tr^gt man 
acbliesalich noch die E entsprechenden Pol-AW = AWp ab, die man wieder den Kurven 
eotninunt, und erhält durch Parallelen zu AWs und AW^i als Resultante AWf = den 
gesuchten Fei damp^rewin düngen. 

Dar Induktionsgenerator wird unter Wechselstrommotoren behandelt. 

Bei allen Drehs tromap paraten ist keinesfalls ohne weiteres vorauszu- 
setzen, dasa die verschiedenen Grössen in den drei Phasen gleich sind, es 
sind möglichst immer die drei Widerstände, die drei Ströme und Spannungen etc. 



S 295, Messungen an Wechselatrümgeneratoren. 

Uebungen: 1. Dauerprohe eines Wechselstrom generatora a) durch Belastung 
mit Waaaerwiderstaiiden (cos ip = 1), b) durch Belastung mit einem unlererregteu 
Synchronmotor (cos rp <[ 0,3|. Messung der Temperaluren, 

2. Wirkungsgradbeslimmung aus den Einzel Verlusten siehe Fig. 459, welche die 

') Siehe auch in der Voit sehen Sammlung elektrotechnischer Vorträge : Arnold, 
Beiträge zur Berechnung von Drehstromgeneratoren, Dort wird allerdings fälschlicher- 
weise angegeben, dasa man die Streuspannung dadurch erhält, daas man dem Gene- 
rator Wechselstrom und -Spannung von hoher Periodenzahl von aussen zuführt. Diese 
Mesiung enthllt stets einen Teil der Rückwirkung, Arnold setzt den Abfall zu- 
aammen aus zwei induktionslosen Komponenten (Üegen-A W und h m scher Abfall) und 
zwei induktiven (Quer-AW und Streuung). 

'j E.T.Z. 1901, S. 47.^ und 335. 

') Dabei ist c = 2—2,5, Z ^ Leiterzalil pro Phase, Ks" = Streufeld, 2p- Pol- 
zahl, I = Anktrlänge, q = Nutz ah! pro Po! und Phase, h = Nuttiefe, e = mittlere 
Nutschlitzbreite, a = Nutschütztiefe, S = I.uftspalt, t = Polteilung, l -^ k lysT«.<J*i\ÄÄ,<fr 
die gegenaeitige Induktion, ebenso 1 + k', beide ^erte a\n4 '\iev evTvcx "S.\& ■^«u'^dv 
nnd Phase I; bei zwei Nuten 1,4—2; bei drei Nu^eo lii— ?. e\.c. 
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I «on Oerlikon gebanteo 1000 Eilonatt-Genento*« Rr i 
»le Zari<4i duttellL 
X Anftikbuie der LeerlaufcbankteriBtik (aaf- tuid abwärt«) und dvs 
reiwra. «oirie der BelMt«iDg«cIiarftkt«rutik (Rlr Ja = Vollaitetiom bn co« c = 1 H 
■ f — o( in Abhingigkeit des Eire^enlroiiies, femer Jq in f i,J, coa f) nsd Bk h 
k^^ 0aa c). EnDtroIle des Abfalls nscb den bespmcbenen Metboden. 

4. AafnBhme der V-Karven for einen Sjnchronniotor bei Leerlaaf and Ttl 

S- For einen Syncbroomotor bestimme man experimentell 

' <*ri>blen Klemmenipannang die Erregung far cos f = l (Ja = Mintnmn), 
I V<AerUMnDg>fähigkeit (Abfallwert) und den Wirknngtgrsd '). 

5, ParmllelBch alten zweier Drehstniingenenitoren: PbaeenUrapen nid -voltai 
r ErkennoDg der Phasengleicfaheit und vorber Anwendung der kr«is«Di]en Fl» 

r Erkennung gteicben Drehsinnes '). 
. Ermittelang des Anlasstromes und der AnlasszeiC eines Synchronmolocs, v 
r «OD d«T Drebitromseite mittels Kompensators I Autotran sformatot«) auf Toitran ge- 
nebt wird. J 

8. AofnaliRie des Selbst induktioDskoeffizienten einer Wechsel strDmnuucbine bei J 



-.f-HB _930Amgmar(ei f-O. 
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r MFiobiedenen Erregungen und verschiedenen Ankerströmen in Abhängigkeit des Ankel- 
I DinfaDg*') aus einer zugeführten Wechaelspaunung und einem Wechsel Btroni, 

9. ErmittduDg des Verlaufs von J, t^ coa 'f iu Abhängigkeit der abg-egebCMB 
I TS fiLf einen Synubronmotor bei konstantHr Erregung. 

5. WecliBCl- ntid Drebstrommotoren*). 

>. Daaerprobe. 



Ueber die Dauerprobe ist nichts Besonder 
W-Aer Sparechaltung (siehe W ech sei ström gene rat on 



8 zu bemerken ; sie kann IU' 
i) ausgeführt werden, wob« 

') BT.Z. 189fi, G. Ossans; Niethammer, Handb. d. Eltktrotech. Bd. IV, 
') Dr. Miohallte. E.T.Z. 1896. S.573; fenier E.T.2. iaO'2, S. 067. 
') D, b. bei vergchiedenen Sle\\\«vgiiTi ■soth Tää. ^e^wa deu Anker. 
*) Aßjmohrane Induktionsmoloren uuä ^o\\eV.VoTmQ\nTe\i, 
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der zurückarbeitende Genei-ator entweder Gleichstromgenerator oder synchroner 
bezw. asynchroner Wechselstromgenerator sein kann ; im letzteren Falle niuss 
der Motor etwa so viel positive Srhlüpfung haben, als der Generator negative 
(Uebersynchroniamusl- Durch Einschalten von Widerstand in den Rotorkreis 
lassen sich die gewünschten Belastungsverhältniase ein justieren. An die Er- 
'wännnngsprobe schliesse sich die Isolationspräfun g mit Hochspannung nach 
den Normalien oder eine Minute lang mit höherer Spannung'). 

S 297. Wirkungsgrad. Einzelverlaste. 

Durch Bremsung oder aus Einzel Verlusten und der Messung der Ströme, 
Spunnungeti und elektrischen Effekte bei verschiedenen Belastungen verschafft 
mau sich die Kurven Fig. 460, welche in Abhängigkeit der zugeführten elek- 

^L Fig. 460. 



^ 



^ 




VabruudUeWaU 

1 Leistung ajigeben den Verlauf von cos if', vom Wirkungsgrad ';, die 

jklüpfung, die abgegebene Leistung in PS, das Drehmoment') = 720- mkg, 

1 Netzstrom, die Einzel- und Gesamt Verluste, cos <f^ sollte durch Messung 
, E^, Ä in den einzelnen Phasen und nach der Zweiwattmetermethode, 

) von der Kurvenform abhängig ist, gemessen werden. Die M esain str um ente 
dürfen nicht merkbar beeinflussbar sein. Den Eotorverlust bestimmt man 
zweckmässig direkt aus der prozentuellen Schlüpfung s (siehe früher); 

Rotor^-erlust = ( zugeflihrter elektr. Effekt — Verluste im primären Teill - ^^ ■ 

') Bei der Fabrikation prüfe man bei eingelegten Spulen jede einzelne Spule, 
die ganzen Wickelungen, auch die Phasen gegen ein and tr und die Schle\fTiv.%e. t-ca wiÄi. 

'l Es interessieren besonders auch die A-btaUwetVe, ä\e ttfieTä\i\%ft vo. &«t^^^ä 
etwas verachworamea aus/allen. 
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Eisenverlust (Stator) -f Reibung erhält man direkt als Leerlaufarbeit, 
die man zweckmässig als Kurve bei verschiedenen Werten von Ek aufiiimmt'). 
Bei Belastung treten allerdings mit zimehmender Schlüpfung auch im Botor 
Eisenverluste auf, besonders bei Stillstand sind letztere gross'), sie könnend 
diesen Fall zusammen mit den primären Eisen Verlusten bei festgebremstem 
offenem Rotor gemessen werden. Man kann aber die Eisen Verluste im Stator 
einfach folgendermassen für sich messen: Man treibt den gegebenen Asynchron- 
motor von aussen durch einen direkt gekuppelten Synchronmotor an und speist 
den Stator des Asynchronmotors vom gleichen Netz wie den Synchronmotor 
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und zwar bei offener Rotorwickelung. Dabei ist der zugeführte Effekt zu 
messen. 

Benischke') trennt die Luft- und Lagerreibung in nachstehender Weise 
ab : Da bei Induktionsmotoren innerhalb sehr kleiner Leistungen die Schlüpfung 
proportional der Belastung gesetzt werden kann, so müssen die bei Leerlauf 
und bei sehr kleinen Leistungen gemessenen Schlüpfungen in eine gerade Linie 
fallen. Verlängert man diese Gerade bis zum Schnitt mit der Abszissenachse 
(Fig. 461), so ist der Abschnitt auf dieser links vom Nullpunkt gleich der 
Belastung des Motors bei Leerlauf. Diese Leerlauf belastung ist aber nichts 

Fig. 462. 
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anderes, als die Luft- und Lagerreibung. Fig. 461 stellt dies bei eineni 
7,5 PS-Drehstrommotor dar, und zwar für 40, 50 und 60 Perioden bei gleicher 
Magnetisierung, d. h. bei einer Klemmenspannung, die der Periodenzahl pro- 
portional ist. 

Ln Gegensatz zu Gleichstrommotoren fallen synchrone und asynchrone 
Wechselstrommotoren bei einer bestimmten Belastung ausser Tritt, sie bleiben 



^) Dabei ist wie früher zu beachten, dass bei Belastang zusätzliche Verluste 
auftreten. 

*) Allerdingfs treten bei Lauf zusätzliche Wirbelstromverlnste auf. 
») E.T.Z. 1901, S. (398. 
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einfach stehen und awar ist dies nicht wie bei Gleichstrom erst dann der Fall, 
venn alle Spaimung durch Widerstand (JW) verzehrt wird, sondern viel 
früher. £s ist deshalb angezeigt, stets diesen Abfallwert zu ermicteln, obwohl 
er nur annähernd gefunden werden kann, da das Abfallen von verschiedenen 
Zniälligkeiten und, waH sehr wichtig ist, vom Quadrat der E.M.K. (Klemmen- 
spannung) abhängt. 

S 298. Drehmoment. 

Sowohl bei Drehstrom- wie bei Einphasenmotoren interessiert das An- 
zugsmoment, das stationäre Drehmoment bei gleichzeitiger Angabe von Strom '), 
Spannung und elektrischem Effekt. Bei verschiedenen Rotorstellungen ge- 
messen ist das Drehmoment variabel (Fig. 4621 und zwar beim selben Motor 
um HO mehr, je geringer der Rotorwiderstand ist. Für eine ganze Reihe 
Anlaeswiderstände im Rotor ist in Fig. 4I>3 sowohl das maximale als das 
minimale Drehmoment (also in der günstigsten und ungünstigsten Rotor - 
Stellung) samt ungehöriger Primärstromstärke verzeichnet. Besonders Motoren 
Fig. 463. 




hi 



mit KurzHchlussanker sind darauf zu untersuchen, ob sie bei allen Belastungen 
auf Touren kommen, d. h. nicht mit einem Bruchteil der vollen Tourenzahl 
stabil laufen, femer ist zu sehen, ob die Motoren nicht pfeifen oder heulen 
(durch Luftströmungen oder aus magnetischen Gründen). 

S 299. KurzBchluBstrom-Kreisdiagramm. 

Als Grundlage für das viel verwendete Kreisdiagramm des Induktions- 
motors wird der Magnetisierungsstrom J,. (gewöhnlich c^ =: Leerlaufstrom') 
bei verschiedenen Klemmenspannungen und der Kurzschlusstrom Jk' aufge- 
nommen'). Letzteren erhält man, wenn man bei festgebremstem kurzge- 

') Bei Einphaaenmotoren auch der Strom in dem eventuell vorhandenen Hilfs' 
kreia, sowie die Phasenwinkel in den beiden Kreisen. 

') Sonst ist noch der Leerlaufaeifekt aufzunehmen und daraus die Watt- 1 
ponente zu ermitteln, die rechtwinklig vom Leeratrora abzuziehen ist. 

') Es sind nach Möglichkeit immer die Strome in allen drei Phasen lu mf 
dieselben sollten nicht allzusehr voneinander abweichen. 

Ihbumai, ElakuatenlmJiiclus Praktikuiu. 1^ 
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schlossenem Rotor dem Feld eine Spannung von 5 — 10 ^'/o der normalen zu- 
fährt. Diese letztere sowie der zugeführte Effekt sind zu messen, um damit 
den ideellen Kurzschlusstrom Jk berechnen zu können, der auf^eten wurdö, 
falls der Motor verlust- und widerstandslos wäre. Jyu und Jk (ideell) sind auf 
gleiche normale E.M.K. zu reduzieren*). Der Zusammenhang von Jk' = O'C, 
Jk = B, J/n, Jj (primärer Strom), Jq (sekundärer Strom), cos qp, E.M.K. E und 
E^emmenspannung Ek geht aus Fig. 464 hervor, worauf hier nicht weiter ein- 
gegangen werden kann ^). r = -y~ heisst Streufaktor. Ungefähr ist 

(cos y)max = -T^ — , T (197) 



Jk + Jft 

cos (pmsLX tritt da auf, wo Jj Tangente an den Halbkreis wird. Zur Kontrolle 
des Diagramms können auch bei verschiedenen Ankerwiderständen bezw. bei 
verschiedenen Belastungen J^ und J2 gemessen werden. Ausser aus Jk : Jß 
lassen sich die Streuverhältnisse des Induktionsmotors in folgender Weise 
studieren: Man lege primär die Spannung E| an und messe sekundär bei still- 
stehendem, offenem Rotor die Spannung E2, so ist, falls z^ die primäre Win- 
dungszahl, Z2 die sekundäre Windungszahl pro Phase und k^ und k-^ Wicke- 
lungsfaktoren sind, 

E2 Zf kf 



El Z2 k'i 
Fig. 464. 



(198) 



J, 



t- 
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ein Mass für die primären Streuungsverhältnisse (primärer Streufaktor). Ebenso 
ist, wenn man umgekehrt misst, der sekundäre Streufaktor 

E| z«2 k^ 



f.) = 



E2 Zj k( 
Der obige Streufaktor t ist ungefähr 

1 Vt l'Q 

r = ■ — — 



(1991 



(200) 



Diese zweite Messmethode ist nicht genau, gewöhnlich setzt man kj = k^. 



^1 Ik'i Jk kann diese Reduktion gewöhnlich genügend genau geradlinig voraus- 
jfosetzt worden, bei .T« ist dies bei modernen ^lotoren mit hoher Zahnsättigong kaum 
der FaIL 

^er angegebene Kreis gilt nur für konstante E.M.K., bei konstanter Ek tritt 
U»Jle eine kompliziert er^ä Ixutv^^ , %\e\vft '^V^x.Vv^.mmer, Handbuch der 
k Bd. IX. 
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§ 300. Induktionsgenerator. 

Treibt man den Induktionsmotor mit einer übersynchronen Tourenzahl 
an, so wird er Generator. Es muss aber parallel zu ihm noch ein gewöhn- 
licher Generator liegen, der die wattlosen Ströme liefert, oder er muss mittels 
Kommutator Eigenerregung erhalten (Latour, Heyland). Für den Generator 
lassen sich die für den Motor besprochenen Kurven in wenig veränderter 
Weise aufnehmen. Der Induktionsgenerator kann sowohl parallel als auch in 
Serie mit anderen Generatoren betrieben werden. 



S 301. Messungen an Drehstrommotoren. 

Uebungen: 1. Dauerprobe eines Drehstrommotors. Messung der Erwärmung 
der beiden Wickelungen, des aktiven Eisens primär und sekundär, der Schleifringe 
und des Gehäuses. 

2. Dauerprobe desselben Motors, falls er vollständig geschlossen ist (ohne Ven- 
tilation!); die Probe wird zweckmässig mit reduzierter Leistung gemacht. 



250 - 



Fig. 465. 
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3. Bremsung eines Drehstrommotors (Aufnahme der Kurven Fig. 460 *)■ 

4. Bestimmung der Leerlaufverluste *) und des Leerlaufstromes bei variabler 
Klemmenspannung (Fig. 465). 

5. Messung des Kurzschi usstromes (Fig. 466) bei verschiedenen Spannungen 
von der primären und sekundären Seite aus. (Gleichseitige Messung des Wattver- 
brauchs.) 

6. Ermittelung des stationären Drehmomentes eines Einphasenmot(/8 bei ver- 
schiedenen Spannungen und Ankerwiderständen, sowie bei verschieß len Rotor- 
stellungen. 

7. Ermittelung der Eisenverluste eines Drehstrommotors du' synchronen 
äusseren Antrieb. 



') Um den Strom zu finden, bei dem fj X cos cp ein Maxirr 
an die Stromkurve in Abhängigkeit der abgegebenen PS oiu^ \^ti 
Berührungspunkt entspricht dem Maximalwert dea &c\ie\xi\>«ixeii 

9 E8 sind Korrektionen für die Oh machen 'VexVvxÄ^Ä vf 



*d, lege man 
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8. Untersuchung eines Induktionsgenerators in Parallelschaltung mit einem ge- 
wöhnlichen Generator. In Abhängigkeit des abgegebenen Effekts ist bei konstanter 
Klemmenspannung Strom, Geschwindigkeit (allmählich grösser werdend), cos <f und 
Wirkungsgrad aufzunehmen *). 

9. Untersuchung eines Induktionsgenerators in Serienschaltung mit einem ge- 
wöhnlichen Generator: Zusatzspannung in Abhängigkeit des Belastungsstromes bei 
konstanter Tourenzahl und konstantem Rotorwiderstand. Für weitere Messreihen sind 
diese beiden Grössen zu variieren. 

10. Ein Paar Drehstrommotoren auf einer Achse in Kaskadenschaltung ^ (die 
beiden Rotoren sind aufeinander geschaltet) ist vollständig durchzumessen und zwar 
durch mechanische oder elektrische ') Bremsung (Touren, Ströme, Effekte, cos <p, y, des 
ganzen Komplexes und jedes Einzelmotors). 

11. Ermittelung von cos <p, y) und der Schlüpfung für einen Drehstrommotor, 
von dessen drei Rotorzuleitungen eine unterbrochen ist (einachsige Schaltung), Ve^ 
gleich mit denselben Grössen bei dreiphasiger Schaltung. 

12. Ein für zwei Polzahlen gewickelter Drehstrommotor ist für beide Polzahlen 
zu untersuchen. 

13. An einem Drehstrommotor sind für eine Reihe verschiedener Periodenzahlen*; 
cos 9- und Yj-Kurven aufzunehmen. Die Klemmenspannungen sind ebenfalls zu variieren. 
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Fig. 466. 
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14. Man nehme auf in Abhängigkeit eines variablen Rotorwiderstandes : Anlass 
moment und Anlasstrom bei verschiedenen Ankerstellungen, femer die Tourenzahl 
bei konstantem Moment (V*-, V»-» Vi* und 1 '/«nial das normale). 

15. Man bestimme für einen gegebenen Drehstrommotor sämtliche Betriebs- 
kurven (J, "T), cos cp, PS, Schlüpfung, zugeführter Effekt, Abfallwert, Variation des 
Momentes über den Umfang etc.). Man lasse dann denselben Motor einphasig laufen 
und nehme zum Vergleich dieselben Kurven auf (auch Anzugsmomente !) *). 



') Siehe Niethammer, Handbuch der Elektrot. Bd. IV, S. 192 ff. 
*) Siehe Handbuch der Elektrotechnik Bd. IX, Niethammer. 
^) D. h. mit Hilfe einer geeichten Maschine. 

*) Es ist bei den verschiedenen Periodenzahlen die Klemmenspannung pro- 
portional der Periodenzahl zu verändern. 

*) Die Rotorverluste im Einphasenmotor sind bei gleicher Schlüpfung s theoretisch 

^ mal so gross als beim DTeip\iaaeiimo\.oT. 
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16. Untersuchung eines Drehstromkollektormotors, dem primär und sekundär 
Drehstrom zugeführt wird. Beobachtung des Leerstroms, des cos 9, von f\ und der 
Schlüpfung für verschiedene Belastungen bei einer Reihe verschiedener Rotorspan- 
nungen und bei verschiedenen Bürstenstellungen. 

6. Transformatoren^). 

S 302. Dauerprobe. 

Zur Erwärmungsprobe schaltet man zweckmässig den zu untersuchenden 
Transformator Ti (Fig. 467) auf einen zweiten ungefähr gleich grossen T2 von 
gleichem Uebersetzungsverhältnis , der die Energie wieder zurückarbeitet, so 
dass man nur die Verluste durch einen kleinen Transformator T3 zuzuführen hat'). 
Es geht auch ohne weiteres an, die Wickelungen durch Gleichstrom zu heizen 
und das Eisen durch Wechselstrom zu magnetisieren (Fig. 468') oder Fig. 469). 
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Fig. 467. 



Fig. 468. 
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Fig. 469. 
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Man nimmt thermometrisch den Verlauf der Temperatur des Eisens, der 
Wickelungen, des Gehäuses und, bei künstlich gekühlten Transformatoren, 
vom kühlenden Oel (Fig. 470) oder der abziehenden Luft auf und sucht mög- 
lichst die heissesten Punkte. Die Temperaturzunahme der Wickelungen ist 
aus der Widerstandszunahme zu ermitteln. Man bekommt dadurch besonders 
bei stark eingepackten Wickelungen ein gewisses Bild über die innere Er- 
wärmung (Manteltransformatoren). 

S 303. Isolation. 

Sehr wichtig ist eine intensive Isolationsprüfung mit Hochspannung 
zwischen den Wickelungen und dem Gestell, sowie zwischen den einzelnen 
Wickelungen; als Schaltung hierfür kann Fig. 471^) dienen: Die Hochspannungs- 
wickelung des Prüftransformators Tp liegt in der Figur mit einem Ende an 
den sämtlich unter sich und mit dem Gestell verbundenen Enden der Nieder- 



') Transformatorenprüfung siehe El. World, 17. Mai 1902, S. 855. 

') Feldmann, Transformatoren. 

*) GoldBchmidt, E.T.Z. 1901, S. 687. 

*) Schaltung der General Electric Co., Schenect&d^. 



C. Meuungen an HoBchiaen und gesamteii Anlagen. 



spannungswickelung dee untersuchten Transformators, mit dem anderen End« 
an den Enden der Hochspannungswickelung '). 

S 804. Leerstrom. Wirkungsgrad. 

Der Leerlaufstrom Ji und der Leerverlust A| (Eiseorerlust ^} wird in 
Abhängigkeit der Elemmenspannung bei konstanter Feriodeaz&hl gemesseo 
(Fig. 472*). Der MagnetisierungSBtrom J^ ist 



FiR. 470. 




= l/^.--(l7)' '■».' 



falls Eh die Klemmenspannucg ist. Die Kurvenform der Spannung ist auf 
die Grösse von A| von bedeutendem Einfluss (bis 20 '/oi. Aus den warini:ii 




') Diu verschied eil es Enden einer Wickelung sollen unter Bich verbunden sein, 
um eino möglichst gleictiinüBsige Potential Verteilung zu bekommen. 
') Die Verluste iti den iDstrumenten sind abzUiieliKn. 

') In Fig. 472 sind die Werte für zwei Periode uzahlen verzeichnet. Bei Drei- 
pbasen Irans form atoreti mit unsymmetrischer magnetischer Äuordnang sind die drei Er- 
reyerströme verschieden. Ks ist hier die Stelle, anzuraten, Dreiphaien- und Dreileite^ 
trans/onnatorca auf SpannuDgaversiAiiedcn^ieitea \ie\ ^ui^aOn^T B«>Vutang der Zweige 
"" untersuchen. 
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Widerständen w^ und W2, den Vollastströmen ij und i^ finden sich die Kupfer- 
verluste it' wi -f- i2* w und damit der Wirkungsgrad 

An 
^ = An + Ai + ij« wi + i^^ w, ' (^) 

Fig. 472. 




^010 2030 ¥) 5Ö 60h 80 BOmwmWait 
0f23^56789WV t2Amp. 

falls An die Nutzleistung ist. t} ist für verschiedene Belastungen bis */4 her- 
unter und bis 1 % Vollast herauf (Fig. 473) zu berechnen. Die Gesamtver- 
luste Av = Ai + ii ^ Wj + 12* "^ lassen sich auch in der Sparschaltung Fig. 467 
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Fig. 473. 
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direkt messen, allerdings für beide Transformatoren T| und T2 zusammen ^). 
Den Wirkungsgrad aus der direkten Messung von primärer und sekundärer 
Leistung zu linden, ist in der Regel sehr unzuverlässig. 



V Ist vji = ri-2, 30 ist Y)| = Y^ = V/-n total = \/ '^ — 



KtSl-V ^^ * 
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S 305. Spannungsabfall. 

Den Spannungsabfall von Transformatoren kann man direkt messen, 
indem man bei konstanter Primärspannung die Sekundärspannung leer und 
dann bei Vollaststrom und verschiedenem cos <jp misst *). Einfacher erhält 
man jedoch denselben dadurch, dass man (Fig. 474) die Sekundärwickelnog 
kurzschliesst und primär bei normaler Periodenzahl eine solche Spannung £r 
zufuhrt, dass primär der normale Strom J^ fliesst. Man misst zweckmassig 
ausser J^ und Er auch die primären Watts. Es ist dann Er der maximal mög- 
liche Gesamtspannungsabfall , bezogen auf die Primärspannimg E] , der bei 
VoUaststrom und Phasenverschiebung auftreten kann. Es ist, alles auf den 
Primärkreis bezogen: 

Er' = (2;rnLJi)» + J,Mw, + w/) = «J,* + WJt^ . . (208> 

Z| imd Z2 sind die Windungszahlen, w/ = W2 ( 1, d. h. Er setzt sich aus 

zwei senkrechten Komponenten, der E.M.K. für Streuung E8=2;rnLJi 
= ft> Ji imd dem Ohmschen Abfall Ew = W Jj, zusammen. Ew erhält man 



Fig. 475. 




Fig. 474. 
Widemtand 
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aus den gemessenen Widerständen wj und w^ oder aus den bei Kurzschluss 
primär gemessenen Watts Ak*): 

Ew = ~~- (204) 

Er 

Der prozentuelle Spannungsabfall ist maximal -r^r- 100 % , falls E, die 

konstantePrimäi*spannung ist. Für irgend eine Phasenverschiebung*) y, zwischen 
Jj und E| und beliebiges J| findet man den Abfall graphisch aus Fig. 475. 
d. h. man subtrahiert als Vektoren Es = « J^ _L Jj und Ew = WJj || J, von Ej 



und erhält E2'. Die Sekundärspannung E2 selbst ist Ej' 



^. 100 ^' - ^'' 

ist der prozentuelle Abfall , er wird ein Maximum für Ej — E/ = Er, wenn 
if ^ z=z (V, wobei 



M 5>ieho übrigens Bragstadt, E.T.Z. 1901. 8.822. 

*) Ak enthält allerdings noch kleine Eisenverliiste, die aber keine Rolle spielen. 

*) Ist nur f^, die sekundäre Phasenverschiebung, bekannt, so setzt man J^' = 



7-\ 



J^ — mit dem Leerstmm Ji unter dem entsprechenden Phasen winkel zusammen und 



z> 



tThäJt damit J| und die Verschiebung gegen E^. Der <C (Jl Ej) ist aus der Leer- 
^ifmessutiff bekannt, ^2 = "^ ^*^i ^\^^ a\e\\e¥\^. ATiT). V^'a-v'« — ^Vcots^^m^nente für 
»veriusfe, Ju -~- Magnetisierungsstrom A 



6. Transformatoren. 
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Rechnerisch kann man den Abfall allgemein finden aus 
El = |/ (Ea' + Jj W cos 9) + ft) J, sin (jp)* + (o) J, cos (p — Jx Wsin (p)\ (205) 
indem man E/ bekannt annimmt nnd E^ berechnet. 

In Fig. 476 ist fiir konstanten Strom aber variable Phasenverschiebung 
der prozentuelle Spannungsabfall eines Einphasentransformators der Union E.G. 

Fig. 476. 



I 



§. 



\^- 






1 



J konstant 



Fkasenversihiebung 



fO* 20* 30* ¥>• so* 60* 70* SO* 90* 

für 1 Kilowatt 3000 Volt BO Perioden verzeichnet. Aus Fig. 477 ist der Verlauf 
der Kurzschlusspannung Er (Impedanz) bei verschiedenen Primärströmen Ji , 
femer ihre Komponenten Es (Reaktanz) und Ew (Widerstand), letztere ge- 



Fig. 477. 




0.2 0,4 qe Qa 10 1.2 ^« %6 %9 Z,o 

Ampin Primär 

trennt in Sekundär- und Totalabfall und schliesslich der Verlauf der Kurz- 
schlosswatts för einen 20 Kilowatt-Drehstromtransformator 25 00 6240 auf 
320 Volt derselben Firma ersichtlich. 

V^omögUch ist die Kurzschlussmessung sowohl ^n der primären als 
von der sekundären Seite zu machen. 



SU 



C. Meaaungen an Hascfaineti und geaamton Anlagen. 



Bei der WiderstBodsmessung von grossen Transformstoren mit HQfe 
Bleichstrum ist grosse Vorsicht geboten, da der Gleichstrom magnetische FeUoi 
md mit der Zeit variable Gegen-E.M. Kräfte erzeugt, welche die Hessung • 
leblich fälschen köDsen '). Man macht die Ablesungen zweckmässig tm 
utohdem der Strom einige Zeit eingeschaltet ist. 



[ 306. Zus, 



.zUche Verl«! 



Bei Messung der Leerverluste sind zwei wichtige Funkte zu beobadlM 
Edas Altem des Eisens und die Stromverluste durch die einzelnen Lagen dfl 
^ochspannungaspulen , ewei EinflUsae, die sich nicht einfach trennen lasaea 
tHe letzteren Verluste kann man häufig schon gleich nach Fertigstellung i 
[der Fabrik konstatieren und durch gutes Austrocknen, überhaupt aacbgemSsM 
BerstelluDg beheben , während das Altem sich nach Wochen und Monaten 
Mehr und mehr zeigt. Es sind deshalb periodische Leerlaufmessungen vdo 
ligrosaer "Wichtigkeit. Eine Zunahme der Leeriaufaarbeit kann sowohl ihren 
I^Örund in dem schlechteren Zustand des Eisens als in den genannten läu- 
bitionsströmen haben. Letztere kann man dadurch ausscheiden , daas i 

ingängig, die Hochspannungswickelung abnimmt und von der Nieder- 

uigsseite die LeerverluBte miast. Wegen des Alterns sollte man ftr 

LDsformatoren nur absolute Temperaturen < 70—80°, also nur üeber- 

mperaturen von 40-60" am Eis 

} 307. Zusatatransformatorei 

Bei der Untersuchung von Zusatztransformatoren, Potentialregulatom 
md ähnlichem, für die wie bei Transformatoren die Selbstinduktion, Eeni' 
B'Terluste etc. zu beatimmen sind, ist es sehr angezeigt, den Verlauf der regn- 
Etierten Spannung auf den einzelnen Schaltstufen aufzunehmen, um zu sehen, 
ftob derselbe stetig und nicht Zickzack förmig') ist. 

|i$ 308. Messungen an Transformatoren. 

bungen: 1. ErwUrmungsprobe eines Einpliasentranaformators in einarBpi^ 
KiKhaltung. Aufnaiiine der Widers tandsxunahme uad der Erwärmungskurven in AI 
"lingiKkeit der Zeit 

. WirkuDgBErradbeelimmung aus Leerverlutten und Verlusten bei Kurz«clilni 
i.Span&ungsregulieruog für eo» i; = 1 and co« <f — 0,^ ermittelt aus Kurzachlui 
1 Widersttlnden. 

3. Untersuchung eines 5000 Volt-Tran sformaton auf Leerlauf, neu und iwtk 
|'4 Wochen Betriebsieit (dauernd eingeschaltet). 

. Aufnahme der drei Sirijnje und Effekte eines unsymmetrisch gi'hauten Dld- 

f atromtrausfonnatürs bei Leerlauf, 'k Last und Vollast (Angabe der prozentuälM 

eiohung von einem Mittelwert). 

5. Unteraucbung des Spannungsabfalls eines Dreh ström transfonnalors bei rer- 
■•cbiedener Belastung in den drei Phasen. 

. Untersuchung eines Dreileitertransformatora hei verschiedenen BelaatangM 
(in beiden Zweigen. 

. Aufnahme des Verlaufes einer durch einen Zosatatranaformator irgend ■ 
FT^pe gesteigerten Spannung. 

8. Man vergleiche einen Drehstromtransformator mit drei Einzel tranafarmatonn 
gleicher Oesamtkiatung) in DrehstromectiBltung von derselben Firma bei verschiedeno 
Mästungen in den Zweigen. 

^4 — 

- laafii ') E.T.Z. 1901, S. 1054. 

') Was bei grobgenuteten T'otenti»\Teiia\«.iöf 



^ 



7. Rotierende Umformer, 



7. Rotierende Umformer. 

S 309. Dauerprobe, 

Es handelt sich ontweder um Motorgeoeratoren , die im gruBaen und 
ganzen wie die Einzolmascliineii, aus welcheu sie bestehen, uutersucht werden, 
oder um aogen, einankerige Maschinen. Bei einer Dauerprobe eines Eiuanker- 
umformers ist. sofern man in einer 8p arsi: haitun g auf eine OleichstrommaschiDe 
zurück arbeitet, zu beachten, dass bei einem Umsch!ajj;en der Belastung, d. h, 
wenn der Umformer von der Gleichstromseite angetrieben wird, derselbe durch- 
gehen kann, da seine Tourenzahl dann nicht mehr durch die Periodenzahl, 
sondern durch die Gleichstromspannung und -erregung bestimmt ist. Es ist 
also dabei sehr vorsichtig vorzugehen, sofern keine elektrische oder mechani- 
sche Sicherheits Vorrichtung vorgesehen ist. 

S 310. Wirkungsgrad. 

Der Wirkungsgrad lässt sich in gewissen Fällen direkt als Vei'hSltniB 
des abgegebenen Gleichstromeifektes zur zugeflihrten Drehstromlei.stung be- 
stimmen. Die Messung dos ersteren macht in der Regel keine Schwierigkeit, 
wahrend bei grossen Stromstärken die letztere nur schwer genau zu messen 
ist. Ea ist jedenfalls stets erwünscht, auch noch die Einzelverluste : Leerlauf 
fReibung und Eisen Verluste), Erregung und Ankerkupfer zu bestimmen. Die 
Ohmschen Verluste im Anker sind nicht Jg'w (falle Jg der Gleichstrom und 
w der Widerstand des Ankers von der Gleich Strom sei te ist) , sondern nur 
c. Jg'w, wobei c ungefähr folgende Werte annimmt: 

SechEphasig Dreiphasig Zweiphasig Einphasig 

CO» ip = 1 0,8 I 0,8 I 0,8 1 0,H 



S 311- V-Kurve. Pendeln. 

Man bestimme ferner an rrafonuem einige V-Kurven (Pig, 453} bei 
verschiedenen Belastungen, d. h, den Drehstrem in Abhängigkeit der Er- 
regung bei verschiedenen Gleichstrombelastungen. Gleichzeitig soll die Dreh- 
stromapannung (möglichst konstant Ij und die Gleichatromspannung abgelesen 
werden. Bestimmt mau noch den Drehstromeffekt, so erhält man den Leistungs- 
faktor. Das Verhältnis Drehstromspannung: Gleichstromspannung ist bei ver- 
schiedenen Belastungen zu ermitteln. 

Besonders bei hoher Periodenzahl und in Netzen mit stossweisen Be- 
lastungsänderungen kann es vorkommen, dass Umformer pendeln, d, h. ihr 
Anker schwankt immer um die synchrone Lage hin und her, wobei die Bürsten 
in der Regel stark feuern. 

An rotierenden "Umformern lassen sich von der Drehstrom seite aus 
sämtliche Versuche wie bei Drehstromgeneratoren bezw. Synchronmotoren 
(Ankerriickwirkung !) anstellen. 

Anlassmotoren von Umformern und Synchronmotoren sind mit dem zu- 
gehörigen Aggregat anzulassen und zwar bei normal aufliegenden Bürsten, 
voll erregt und so , dass das Schmieröl noch nicht gleichraäsaig über die 
Zapfen verteilt ist (nach längerem Stehen). Der Anlassmotor sollte ohne un- 
zulässige Erwärmung 15 Minuten seine Maschine antreibend laufen können. 
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C. Messungen an Maschinen und gesamten Anlagen. 



S 812. Messungen an rotierenden Umformern. 

Uebungen: 1. Erwärmungsprobe eines rotierenden Umformers. 

2. Wirkungsgradbestimmung eines Umformers ans dem zugeführten und ab- 
gegebenen Effekt und Kontrolle aus den Einzelverlusten. 

8. Aufnahme der V-Kurven eines Umformers bei Leerlauf und Vollast bis zur 
Erregung Null herunter. (Konstante Drehstromspannung!) 

4. Bestimmung des Spannungsverhältnisses Drehstrom: Gleichstrom bei Leer- 
lauf und Vollast. 

5. Untersuchung eines kompoundierten Umformers mit Drosselspulen in der 
Drehstromseite. 

6. Strom- und Effektverbrauch eines Umformers a) beim Anlauf von der Dreh- 
strom-, b) von der Gleichstromseite. Angabe der Anlaufszeit. 

7. Welche Tourenzahl nimmt ein Drehumformer, der von der Gleichstromseite 
belastet ist, an, falls ohne Aenderung der Erregung die sekundäre Drehstrombelastung 
von halbem Strom bei cos 9 = 1 steigt a) auf '/< Strom bei cos ^ = 0,9, 



b) 



11 



COS 9 = 0,85. 



8. Betriebsstörongen an Maschinen. 

Wie schon früher erwähnt, sollte das Prüffeld nicht nur Störungen sowie elek- 
trische und mechanische Fehler an Maschinen konstatieren, sondern auch ihre Ur- 
sache und Abhilfe angeben. An Hand von Angaben von E. Schulz*) und eines 
Katalogs von Bergmann gebe ich nachstehend eine Tabelle von möglichen Störungen 
an Dynamomaschinen, die zweckmässig noch an Hand der Erfahrungen des einzelnen 
erweitert werden kann. 

S H13. Störungen an Gleichstrommaschinen. 

A. Gleichstromdynamos und Motoren. 



Erschoiuung 
der Störung 



Merkmale 
der Untersuchung 



Ursache 



Abhilfe 



I. Funken- 
bildung am 
Kollektor 
unter oder 
an den 
Bürsten . 



1. Stark eingefressene Iso- 
lation zwischen zwei La- 
mellen. 



2. und 'Ja. Springen der 
Bürsten, Brandspuren 
am Kolloktor, bei Ver- 
wendung- von Kohlen- 
bürsten starkes Sohwarz- 
worden. 



Unterbrechung einer 
zwischen den beiden 
Lamellen liegenden 
Ankerspule, tritt bis- 
w^eilen am Kollektor- 
nocken auf, seltenerauf 
dem Ankerkörper. 

Unrunder, schlagender 
Kollektor. 

Hervortreten der Iso- 
lation zwischen den 
Lamellen infolge un- 
gleicher Härte des Ma- 
terials der Lamelle und 
der Isolation oder in- 
fols^e ungenügender 
Festigkeit des Kollek- 
tors in sich. iLocker- 
werden der Druck- 
rins:e I^ 



Verlötung der Un- 
terbrechungsstelle, 
falls diese zugäng- 
lich ist ; zuweilen 
völlige Neuwicke- 
lung des Ankers. 

Abdrehen. 

Abschmirgeln mit 

Karborundum- 
papier, bei starken 
Fallen Abdrehen: 
mehrmaliges Nach- 
ziehen der gelocker 

ten Kollektor- 
schrauben in war- 
mem Zustand, even- 
tuell ist Demontage 
erforderlich. 



> K]ektn»t. Aureiger \VH.V2. 



8. Betriebsstörungen an Maschinen. 
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rscheinung 


Merkmale 


Ursache 


Abhilfe 


er Störung 


der Untersuchung 


^^ A %^*^^^*A%^ 






3. Zu hohe Tourenzahl bei i 


Zu geringe Erregung. 


Einhalten der nor- 




normaler Spannung. 




malen Tourenzahl. 




4. Schlecht zentrierter An- 


Innere Ausgleichströme 


Zentrieren des An- 




ker bei mehrpoligen Ma- 


wegen derVerschieden- 


kers, bei grossen 




schinen mit Parallel- 


heit der einzelnen Spu- 


Maschinen Anbrin- 




wickelung, zugleich anor- 


lenspannungen, hervor- 


gung von Aus- 




male Erwärmung schon 


gerufen durch den un- 


gleichsringen oder 




ohne Hauptstrom. Die- 


gleichen Luftraum der 


-Verbindungen. 




selbe Erscheinung tritt 


Pole oder anderes. 






bei Serienparallel ma- 


Bei Serienparallel Wicke- 






schinen , besonders bei 


lungen ist die Ver- 






unsymmetrischer Wicke- 


schiedenheit des Wider- 






lung auf. 


standes der einzelnen 
Bürstensätze die Ur- 
sache. 






5. Starke Erhitzung oder 


Eurzschluss in sich oder 


Reparatur der schad- 




völliges Kaltbleiben 


Ueberbrückung der 


haften Magnet- 




einer Magnetspule bei 


Windungen einer Mag- 


spule. 




mehrpoligen Maschinen ; 


netspule , demnach 






zugleich anormale Er- 


Schwächung des Feldes 






wärmung des Ankers. 


in dem zugehörigen Pol, 
also unregelmässiges 
Magnetfeld, daher Aus- 
gleichströme in der An- 
kerwickelung. 






6. Ohne Merkmal. 


Falsche Bürstenstellmig. 

Ueberlastung. 

Anwendung schädlicher 

Eollektorschmier- 
mittel. 

Schlecht eingeschliffene 
Eontaktfläche bei neu- 
en Bürsten. 

Schlechtes Bürsten- 
fabrikat. Schlechte 
Bürstenfedem. 




Anormale 


1. Zu niedrige Tourenzahl 


Zu starke Erregung, 


Einhalten der nor- 


Anker- 


bei normaler Spannung. 


grössere Verluste durch 


malen Tourenzahl. 


warm ung. 




Hysteresis und Wirbel- 
strÖme. 






2. Erhitzung eines Teiles 


Kurzschluss einer oder 


Reparatur der An- 




der Ankerwickelung 


mehrerer Ankerspulen. 


kerwickelung. 




nach wenigen Minuten; 








man lässt die Maschine 








mit besonderer Erregung 








ohne Hauptstrom laufen, 








da sie sich gewöhnlich 








bei diesem Fehler nicht 




l 
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C. Messungen an Maschinen und gesamten Anlagen. 



kWv Störung 



■ ■■p 



'IL V^'i* 






Merkmale 
der rutenuchung 



Ursache 



Abhilfe 



wm :t«^Ih«t erregt; bei 
Ktek.crv»itti^tv>nNii zeigt 
«ich lienter eine tu hohe . 

<. 2u :Wt aufgepresste Uebertragung der War- 
Kur^c^u ; eveatuell auch me vom Kollektor auf 
\ii Jbck^ Bar»ceeu die Ankerwickelung. 

■V l*Jnpf^i^tt**e* Bürsten- Wie vorstehend. 
^AT^f* Kyt|vierg^webe 

t ;fiu.:*ii^<»(ii3dt<To<u>Mizahl 
'SH !tv*rti»^<fr ;^»annang. 



Anwendung gi 
Bürsten. 



Unzulässig hoher Ne- 



V IWMrNruv-^uag einer Erhöhung des Neben- 
hsa^ ^KM^renNT Magnet- schlnsstromes durch 
^*^;i^«f«t dyirch Scfaloss: Verminderung des Wi- 
J^» ^b^r^MTttckten Spol^i • derstandes der Mag- 
Vvtb^i kalt* die anderen netwickelung 
^\>rd\ni «ehr heiss; nicht 
^s)^^ bei Kompound- 
iHAÄ^hinen durch Berüh- 
ruxt^ der dünnen und j 
vUv*kx*u Wickelung. 

t l^hne Merkmal, Dyna- Remanenter Magnetis- 
»»\v^ jixbt aber mit Fremd- 1 mus verloren, 
cnv^jttu^ volle Span- 






I Einhalten der \ 
Fabrikanten ge 
benen Leist 
daten. 

Beseitigung 
Schlossteilen. 



' V^huo Merkmal, gibt 
Ab\'r mU FrxMuderregung 
\oUo Sjvauuung. 

V v^hwo Merkmal, gibt 
\ua ^Wmden\»gung volle, 
.^bv'i" vorkehrte Span- 

uu»x» f ^**^^^ — sind 
soi'Uuvht. 

k v^ibt luit Fremderre- 
^utij^ keine Spannung. 



Maschine ist durch einen 
Kurzschluss umpolari- 
siert. 

« 

Anker hat andere Dreh- 
richtung als bei der 
Fabrikprobe. 



Neumagnetisieren 
mit Fremdstro; 
wobei die Stroi 
richtung zu beac 
ten ist. 

Wie vorstehend. 



^ s<i^^ ttui Fremderre- 
^,4Ji^ «^ w^nig Span- 



Magnetwickelung unter- 
brochen ; Regulierwi- 
derstand unterbrochen. 
Spulen gegeneinander 
geschaltet 

Kurzschluss einer oder 
mehrerer Ankerspulen. 



Nebenschlnssenden 
miteinander vei 
tauschen. 



Reparatur. 



Reparatur. 



8. Betriebsstörongen am Maschinen. 
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Erscheinung 
der Störung 



Merkmale 
der Untersuchung 



Ursache 



Abhilfe 



V. Elektro- 
motor läuft 
leer nicht an. 



nung, verbraucht dabei 

viel Kraft, der Anker 

« 

wird schnell heiss. 

6. Gibt mit Fremderre- 
gung ungefähr volle 
Spannung, dabei starke 
Funkenbildung ohne Er- 
hitzung und ohne auf- 
fälligen Kraftverbrauch, 
die nähere Besichtigung 
zeigt die Erscheinung 1, 1 . 

7. Gibt mit Fremderre- 
gung, ebenso aber auch 
bei sehr starkem An- 
drücken der Bürsten volle 
Spannung. 

1. Ankerstrom ist vorhan- 
den, Anker lässt sich da- 
bei V. Hand leicht drehen, 
funkt aber dabei stark. 



/ 



2. Wie V, 1, aber ohne 
Unterbrechung des Mag- 
netstroms und bei rich- 
tiger Schaltung der Mag- 
netspulen ; d. Motor läuft, 
wenn man vonHand nach- 
hilft, leer an und lässt sich 
dann belasten; mit Be- 
lastung läuft er nicht an. 

3. Ankerstrom und Mag- 
netstrom vorhanden, 
Schaltungen korrekt, An- 
ker lässt sich von der 
Hand nur schwer und 
ruckweise drehen. 

4. Kein Ankerstrom vor- 
banden. 



Siehe I, 1. 



Siehe I, 2 a. Die hervor- 
getretene Isolation ver- 
hindert den Kontakt 
zwischen Kollektor und 
Bürste. 

Kein Magnetstrom ; ent- 
weder im Motor oder im 
Anlasser ist der Neben- 
schlusstromkreis un- 
terbrochen; möglicher- 
weise sind auch dieMag- 
netspulen gegeneinan- 
der geschaltet, so dass 
falsche Pole entstehen, 
dabei hat der Motor un- 
belastet die Tendenz 
durchzugehen. 

Falsche Verbindung des 
Anlassers mit dem Mo- 
tor derart, dass das 
Magnetfeld beim Ein- 
schalten ganz schwach 
ist, weil der Magnet- 
strom nicht vor, son- 
dern hinter dem An- 
lasser abgezweigt ist. 

Ankerspule oder meh- 
rere defekt, verbrannt 
oder durchgeschlagen. 



Siehe I, 1. 



Siehe I, 2 a. 



Aenderung derSchal- 
tung des Anlassers. 



Reparatur. 



Anlasser oder ^\Ocl^- V&ä^^t^^^ä 
1 rungen ui\\.eT\>Toc^eti. 
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&■ Gleichstrom. Fankenbild ing: 

«' Körzong de« Polbogens. Abschrägen des Polschahs am Polrsnd [Ab- 
dachang des Feldes <. 

pi AnbriDgun;r von Auseleichem oder Aei|uipotentialTerbindangen, die bei 
Serien- nnd SerieQparallelschaltnng häofig noch notwendiger sind ilibd 
reiner Parallelschaltung. 

7) Genaues Xachjustieren des Lnftspalte^. der Börstenteilong und der Pol- 
abstande. 

Z\ Verwendung anderen Bürstenmaterisls oder anderer Bäratenabmesson^. 
Einlaufenlassen der Maschine. «Bei Hochspannung harte Kohle!) 

El Ausbohren; verringert die Bürstenverstellnng. 

b) Maschine gibt Siiannunsr nicht: Man leg^ Eisenbleche zwischen Pol und Fol* 
schuh bezw. zwischen Pol und Jix^h zur Verringerung des Luftspaltes. 

c) Maschine heult: Abtlaeheu oder Abschrägen der Polschuhe. 

d) Eine TTechsel- oder Drehstrom maschine hat zu schlechte Spannnngsregii- 
lierung : Ausbohren oder Abschalten einer oder einiger Windungen pro Phtse. 
Man bohre Löcher in die Pole. 



9. Apparate nnd MaterialieD. 

% 317. Allgemeines. 

Einwandsfreie Steuer- und Regulierapparate sind für viele Betriebe so 
wichtig oder wichtiger als die zugehörigen Maschinen; eine gleich streoge 
Prüfung dieser Apparate ist also nicht mehr als billig. Stets anzuraten ist 
eine Isolationsprüfung der stromführenden Teile gegen das Gestell mit einer 
die normale übersteigenden Spannung und eine Erwärmungsprobe während 
einer den Betriebsverhältnissen entsprechenden Zeit. Im nachstehenden sind 
nur einige Andeutungen über die Untersuchungen von Apparaten gemacht, 
welche der praktische Ingenieur jederzeit seinem Fall entsprechend er- 
gänzen wird. 

% 318. Anlasser. 

Anlasser prüft man zweckmässig mit dem zugehörigen belasteten Motor, 
beobachtet die Stromstösse auf den einzelnen Kontakten, die Einschaltedauer 
und die Temperatur der Kontakte sowie der von dem Widerstand abziehenden 
heissen Luft. Letztere sollte dicht am Widerstand gemessen 100 — 180' C. 
nicht überschreiten. Will man von besonders kompakten Widerständen die 
Innentemperatur ermitteln, so kann man Thermoelemente oder Kupferspiral^n, 
deren Widerstand man misst, einbauen. Femer ist auf Funkenbildung an 
den Schaltkoutakten und besonders auf Erwäi-mung des letzten Dauerkontaktes 
zu achten. Anlasser, besonders aber Wendt»anlasser und Kontroller, müssen 
probeweise recht oft hintoreinaudor ein-, aus- und umgeschaltet werden, ohne 
dass eine merkliche Verscbmorung oder unzulässige Erwärmung auftritt So- 
fern die Widerstände auch zum Tourenregulieren benützt werden, sollte toBSi 
sie mindestens '2 Stund».- prubeweiso mit ihrem vollen Strom belasten und 
die Tempo raturzunahme beubacht».n \). Isolationsprüfung zwischen Widerstand 
und Rahmen I 



*) An gewissen Anlassern ist dit? sichere Wirkungsweise von HnckschnelWor* 
richtunf,a'n, sowie von Kelais für Stromnnter>)recliung und Ueberlast zu kontrollieren. 
Sehr oft sind diese Kinrichtunjren nicht einwandsfrei. Die IsolatioDSpräfung sollte 
mit doppelter Gebrauchsspannung bezw. mit nicht weniger als 1000 Volt Wechiel- 
strom gesclieheu : alle vorhandenen Relaisspulen und Schalter sind in gleicher Weise 
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I S 319. Begnlatoreo. 

Bei Peldregulatoren ist ausser dor Erwärmung bei verschiedenen 
Kontttktstellungen , namentlich uul' den Punkten mit grossen Stromstärken, die 
Feinheit und Güte der Regulierung zu beobachten, d. h. die Span nun gsände- 
rung pro Kontakt bei konstanter Maschinenbelastung; dieselbe sollte bei allen 
Belastungen angenähert gleich gut sein. 

S 320. Schalter. 

Schalter sind sehr oft, eventuell durch eine von einer Transmission 
angetriebene Kurbel, tagelang unter nonnalem und eventuell überourmalem 
Strom aus- und e in zuseh alten , um die Güte der Kontakte zu erproben. 
Ferner ist die Erwärmung der Kontakte bei Dauereinschaitung') und eventuell 
auch der Spannung» Verlust im Schalter zu messen, Hocbspannun geschalter 
für Wechsel- und Drehstrom sind einwandafrei nor mit einer ausgiebig grossen 
Energiequelle ku prüfen, diese Schalter sollen besonders auch bei induktiver 
Belastung, z. B. auch bei Kurzschluss, eine befriedigende Unterbrechung ge- 
Blatten. Ferner ist eice Isolationsprüfung mit l'/t— SfacherGebrauchsspannung 
vorzunehmen. 

S 321. Sicherungen. 

Sicherungen untersucht man dadurch, dass man einen stufenweise zu 
steigernden Strom je eine Minute einschaltet, auf ihre Schmelzstromstärke, 
die bekanntlich athr variabel ist, je nach der Zeitdauer, die ein bestimmter 
Strom Öiesst, nach dem Einbau der Sicherung (offen oder gekapselt) und dem 
Aufstellungsort (zogig oder geschützt). Bei plötzhcher Einschaltung des Bwei- 
fachen Stromes und bei Kurzschluss, dessen Wirkungen allerdings wesentlich 
durch die hinter ihm sitzende Energiequelle ') bedingt sind , sollte die Zer- 
störung der Sicherung und deren Folgen beobachtet werden, besonders auch 
ob ein Ueberschlagen auf benachbarte I.eitungen stattfinden kann. Der Volt- 
verbrauch der Sicherung ist zu messen. 

S 322. Instrumente. 

Scbaltbrettmessiiistrumente sind ausser zuverlässigen Eichungen 
auch Messungen auf Stromverbrauch zu unterwerfen. Fem er beobachte man die 
Gül« der Dämpfung, die Beeinflussung durch vorbeigefuhrte Starkströme, den 
Einäuss der Temperatur und der Zeitdauer nach Einschaltung, bei Wechsel- 
strom die Abhängigkeit von der Periödenzahl und Kurvenform und ferner die 
Erwärmung der Instrumente. 

Blitzableiter zum Schutz von Freileitungen müssen so beschaffen sein, 
dasa sie z. B. bei Hebere c breitung der Netzspannung um ca. 50*/o in Funktion 



>□ prüfen. Die höuhst xulä^ige Erwärmung des WidersIaudBniat^^riitU aber Auasen- 
temperatiir kann je nach fieschafTenheit achvranken zwischen TO uud 180" C, nn der 
heiiaesten Stelle am Material selbst gsmessen. Die Widerstands werte, auch die der 
Relaisspulen , müssen genau gemessen werden, sie dürfen je naeh der Verweudnng 
TOn den vorgeschriebenen Werten um nicht mehr als 5^107" abweichen. Das Funk- 
tümiereii der Minimal- und Ma:Cimalrelaie ist kritisch zu untersuchen, auch bei Ab- 

jnübnngea von der normalen Spannung. 

^^t ') Bei Doseoschalter £ + 10 * C, bei Hebelschaller ^-|- 50' 0. 

^^^K.^ Für WechseUtrom sind groue oder komponndierte Qeneratorcn zu em^<(«Ut«v\. 



1 Maschinen und geBamten Anlaßt). 



■treten, dass sie den nachfolgenden Ketzstrom unterlirecheii urxi beim 
nieren nicht zerstört werden. Darauf sind dienelben Dach Möglichkeit n 



Isolatoren werden derart gäprfift. 4 
man sie aufrecht und umgekehrt in ein Gd 
mit angesäuerten! Wasser stellt, das aussen in 
ganz bis zum obersten Rand der Glocke ff 
In die Glocke selbst giesst man ebenfalls Flnwj 
keit und verbindet die innere ') und i 
Flüssigkeit je mit einem Pol einer Hoch;^»» 
mgsüuleitung (Fig. 478). Die Probe soll ",i bia 'li Stunde dauern*), 




|S S24. Brei 

An Gl 



ichsi 



nsmagne 



se man bei konstanter i 
■«tärke ber.w. an NebenscbluBsmagneten bei konstanter Spannang die Zogkn 
('liei verschiedenen Hubhohen [Fig 47^), ausgezogene Kurve för einen spitngt 

I und die gestrichelte für einen abgerundeten Kern eines Solenoidimg' 
l'jtetan), ferner bei gegebenem Gewicht und Hub die Stromstärken, " ' * 
r gerade anzieht bezw. abfällt und schliesslich die Erwärmung nach ','» Stuodi 
Sanereinscbaltung. Die Dämpfung, die Zeitdauer des Lüftens uud Bremsest 
Imd eventuelles Pendelu der Bremsvorrichtung ist zu beobacht«:n. Bei Ttr^ 
■ Btrombremsniagneteii ist besonders auch der cos if' za messen, der bei Sei* 
I noldmagnoten ziemlich gering ist. 



iS 825. Mater 



ili< 



Als zu prüfende Materialien') kommen in Frage: 

1. Eisenblech, Fluss-, Schmiedeeisen, SUhlguss, Gusseisen, und ähnlieh* 
■ -(siehe unter Magnetische Messungen). 

2. Leitungsmaterialion, die auf Leitiahigkeit {siehe WiderstandsmessungwiJ 
I untersuchen sind, ferner auf spez. Gewicht (Cu = 8,91l, auf genaue Ein- 

E^Itnng der Dimensionen. Kupferguss mui^s gute Leitfähigkeit haben ■aai 
Ijtomogen sein. Freileitungamaterial ist auf Bruchfestigkeit (Zug), Biegung') 
^Vnd Torsion zu prüfen. 

3- Widerstandsmaterialien : Ermittelung des Widerstands- und 

^peraturkoeftizionten im Oelbad. Untersuchung auf die höchst zulässige Ten- 

Kratur, ohne dass sie Schaden leiden (plötzliches Abschrecken), femer > 

mechanische Festigkeit und Elastizität. Oxydationsproben. Einänaa ätt 

■Feuchtigkeit und von Säuren. 

. Isolationsmaterialien siehe S. 265. Es ist nur hinzuzufügen, dus £^ 
Durch Bchlagsprobe im kalten, wannen (ca. 100°)') und feuchten Zustande 
ftifolgen soll. Für die letztere Probe bringt mau das Material einige Sttinte 
[iftber Wasserdampf Tsolationsröhren °) aotlen besondere »uf Zähigkeit i 



') Die Innenseiten sind durch ( 
[•uch E.T.Z. 1893, S 508. 

*) Auflfiihrliche Beschreibung ei 
■) B.T.Z. 1902, S. H7 und 170, 
') Aozahl der vol lata tid igen Biegungen über e 
neaser. 

•; Im Thermoataten. 

^ HJne Prfif an Ordnung fÜT MiUBiiiÜivAaeu ^bV 



cggenartigeB Hetallgestell verbunden. S&At- 

solchen Prüfstation siehe B-T.Z. 1902, S. 471. 

en Dom von 5—10 n 
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poht ond eiuer Dauerprobe mit Houhspaanung unterworfen werden (Angabe 
T Erwärmung dureb Isolationsströme!). Lacke werden derart geprüft, dase 
1 auf demselben laolationsetoff aufbringt und den verachiedeo ge- 
iiikten Stoff, wie früher besprochen, untsrsucbt. 

Ala KonstrukcionBunterlagen sind die Bruchfestigkeit und Dehnung 

, den vei-wendeten Eisen- und Stahlaorten, von Gusaeisen, Stahlgusa, 

Tenpergusa, Meaaing und ähnlichen Legierungen zu ermitteln, übertlleB die 

lektrische Leitfähigkeit letzterer Materialien und von sämtUchen Konstruk- 

F.tionsmBterialien daa spez. Gewicht. 



Unte 



1 Apparaten. 



Uebuugen: 1. Aufnahme de» Anlantromes und der Auksszeit eine' 
ra, Erwäimnng des Anlassers nadi lOmaligein Ein- und AusscWten, s 
Verlaufes der Teraperatur bei DauereiuacliBltung in Abhängigkeit der Zeit. 




/O Sü 30 W SQ-^m. 

2, Tnlertuubung der RuK"1'erfaliigkeit eines N'^bonachlussregulators auf den 
«nzeloen Stufen (äuMerer Masuhinenatrom konstant durvli Regulieren des Belastnogs- 
widerBtands, Ermittelung der Klemmeniipannung Ki, auf jeder Stufe). 

S. Aufnahme dor Zugkraft eines Bremsmagnetcn iu Funktion des Hubes (Fig, 479), 
Strom verbrauch. 

4. Bestimmung des Wirkungsgrad es eines elektrischen Küch ap parates : Man 
liringe ra Gramm Wasser von t° (= 15°) in das Üefass und fülire J Ampere bei 
Ik Volt t Sek. EU und messe die Eudtemperatur ta « 100"), dann hat man m (t - te) t 
Sekundenka) grien eriiengt und J Ek ^ Wattsekundun zugeführt, also ist 

m(t-t.)4,16 
^ .1 Ek 

5. Eb aollen MikanithUlaen mit 10—30000 Volt diirohsch lagen werden, femer 
geölte Leinwand und ähnliche Isolationsmaterialien '). 

gebildet und beschrieben: Die Hülsen werden mit Eiseufeilieht gefüllt, aussen mit 

EBi :.,| umwickelt, das mit einer Eiaenscheibe abgesuhlosaen wird, au der der eine 
onnungBpol befestigt ist; der andere Pol liegt an einem tief in dem Eisen- 
■teckenden Eupferdralit (Kolben & Co.). 
') Bestimmung der Erwaniiung nach 15 Minuten Miiual[iVk\\.aa%. 



C. Messungen un Maschinen und geaumten Anlage». 

. Ermittelung liuH Widern tan des und dessen Abstafong parallel lur Rm^ 
Riokelung einer Zusatzdynaino (Serienwlckelung), um bei '/'■ '/•> '/> und '/• lAd Öi 
^Dgatzspannung proportional dt'in Strom zu erzielen '). 

7. Man ermittle die Tompuraturerhöhung einet Reguli er widerslsnili^e b«i **■ 

iedenen BelaatunKen (Dauerbetrieb), bei verschiedenen Stellangen des KontaktluWfc 

. Für irgend ein Widerstandsmaterial ist die Abhängigkeit der Strom belutai 

a der Zeit des Stromdurufagangs zu ermitteln, wenn die Temperaturerhühiuig iM» 

sein soll. Es ergibt sich dieselbe Temperaturi?hBrakteristik, wie sie in Kig. 4t4 

u Qleichstrommotor verzeichnet itt. Aus dieser Charakteristik kac 

, dass der Widerstand t| Sek. mit a Ampere, 1^ Sek, mit b Arap 

utet werden kann. 

10. Elektrochemisclie HesBnngeti. 

l 327. Die wichtigsten elektrachemiachon Versuche. 

Es soll hier nur erwähnt werden, dftss auch in elektrotecbni scheu Lnborktaria: 
VenigstfiUB die wichtigsten elektrochemischen Versuche ') angestellt werden Mlltt% 
"UiU der Laborant nicht Zelt und Gelegenheit hat, elektroc he mische UebungeD 
a. Dazu gehören ausaer den VollAmetermessungen (S. 69) und di 
a Elementen nnd Akkumulatoren, z. B.'): 
Eochsalzelektrolyse, 
Elektrolyse von Oxalsäure bei konstanter StromstBrke (Slromauslieate 

sohiedenen Zeiten). 
Darstellung von KCIO3 aus KCl in gesättigter KCIOj- und KGl-Löauag, Hl 

mit EHO alkalisch gemacht ist. 
Elektroly tische Reinigung von Quecksilber (aus saipetersauram Queckrilbw- 

Dxydul). 
Darstellung von Calciumkarbid im elektrischen Lluhlbogenofen (CaO 4- 3 C = CaC^ 

+ CO), Probe auf Acetylen. 
Aluminiumdaratellung aus Aluminiumoxyd. 
Analyse einer EupTerlüsung (salpeter- oder schwefelsauer). 
Fällung (Analyse) von Nickel (ammoniakaüsche IiÖsung). 
El ektroly tische Trennung von üu und Zu (Analyse von Meising). 
Ozondarsteliung durch (ilimmentladuiig. 

11. Heasnngeii an Leitangen und Netzen. 



Die Untersuchungen an Leitungen beziehen s 
a) des Isolations widerstände 3 und zwar 



üb »uf Measuug 



tei .IVoll= 500 Ampere sei die erforderliche ZusaUspannung 40 Volt Hu 
1 bei FremdorregLing und normaler Tourenzahl die Feldcbarakteristik kof: 
40 Volt 450 Ampere Erregung 



10 „ 86 „ „ 

HB also auf den einzelnen Stellongen : 50, 83, Ö8, 39 Amp6re durch den Nebev 

FalU die Serienwickelung 0,002 Ohm hat, sind auf den einzelnen Staftn 

ralle! erloiderlioli : 0,018, 0,007, 0,0054, 0,0044 Ohm. 

*) Die wichtigsten chemischen Reaktionen sollten dem elektroteclmi sehen lot»" 
nnten geläufig sein; einem elektrotechnischen Laboratorium wird öfters die Aufgab« 
gestellt, Oele u. ä., in die z. B. Transformatoren gestellt werden, auf Saura(i«äiil 
und Fenchtigkeitag ehalt zu untersuchen, femer sind Analysen zu maoben, i. B. *«■ 
Kupfer, insbesondere von Kollekt<irku|>fer, das sehr rein sein musa, ferner von Schmitt' 
, Guasetaen and Stahl. 
'} Lorenz, Elektrochi'raiRc\ves TtaWiWtQ-, ii.'&Tci\.s,>f,\itV.uodiieH;\a. 
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'urüb ergebende Messungen, 






r Selbstinduktion 



a) an stromlosen Leitungen 
/9) an arbeitenden Leitungen 
y) dauernde Messung; 

b) der Kapazität besonders von KabeLnetze 
and des Oberflächen effektsl ; 

c) des Obmachen Leitungswiderstaiidea ; 

d) des Durchhaages und der Festigkeit der Leitungen. 
Andererseits kann man die Untersuchungen wieder einteilen in solche 

in der Fabrik und 

an verlegten Leitungen'). 

S 329. Isolation. 

In den Fabriken besitzt man in der Regel kombinierte 8 ehalt an Ordnungen 
aur Messung von Isolations- und Leitungswiderständen , sowie Kapazitäten*), 
siebe z.B. Fig. 480, das Schema von Siemens A Halske. Das zugehörige 
Oalvanometer ist ein hochempfindliches astatisches bezw. Deprezinstrument 



Fig. 480. 



Erde 




INebenscbluBsen ; die Batterie besteht ans 100 Trockenelementen, wovon 
sh einen Schalter auch nur drei eingeschaltet werden können. Der Isolations- 
BTstand wird mit dem eingezeichneten Widerstand von 2 >: 50000 Ohm 
nach der Substitutionsmethode verglichen und zwar mittels des Umschalters F. 
Die beiden Leitungsenden') A und B liegen an a und b. Ebenso wird die 
Leitungskapazität mit dem Kondensator von 0,5 Mi nach der Subatitutious- 
methode verglichen. Die Isolation der ganzen Mesaapparate muss vorzuglich 
ftein. Bei der Messung von Kabel Isolationen ist zu beachten, dass zunächat 
ein starker Ladeausschlag entsteht, weswegen anfangs, etwa '.'i Minute lang, 
der Stöpsel uc von nm zu stecken ist. Der Dauerausschlag ist abzulesen 

') Bei allen Meuungeii au verlegten Leitungen s[)ielea Erdströino eine störende 
Bolle. 

'} Einen besonders kompletten MöHskaaten lieferl Morris E. Leeds & Co., 
Philadelphia U. S. Ä. Eine groase Auswahl von A|.i)Hraten /ur Widerstands-, Kapa- 
idüits- und IsolatioosmesBuug haben Hartmann & Brauii. 

I ') Ein niclitangeschlosaeues, freie« Kabelende tit «let« gut zu isoliereu, eventuell 

^^■ft Paraffin zu bedecken. Während der FabviVivrü\>« \\<ti^V i»* "XjiXi* "■•^ *.\w_™ 
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der^lp 



I Minute, 2 und 5 Minuten nach Einschaltung und zwar ist erst der 
der BatteriQ zu benützen, wobei man gewöhnlich grössere l8olatioD8wi<tersttDj8 
bekommt wie beim Kupferpol. Vor dem EnCladestoss des Kabeln ist di» 
[Galvanometer ebenfalls zu schützen. Der Isolatio na widerstand nimmt 
KZeit der Einschaltung zu, er ist von der verwendeten Spanuung und 

den Temperatur Verhältnissen stark abhängig. Das freiliegende Kabtt 
mde ist gut zu isolieren. Vor den eigentlichen Mesaungen hat man noch 
Batterie widerstand wii und den Galvanometerwiderstand Wg zu messen, wg -j- w^ 



d dadurch bestimmt, dass man den Galvanometorausschlag 1 n - — ';'t — y I — 

jobachtet, wenn Batterie und Galvanometer mit Nebenachluas einmal 
äOOOOOOhm, und dann beim gleichen Nebenauhtusa den Ausschlag n", wenn 
Uftnf äOlXH) Ohm geschaltet sind. Dann ist 

lOUCX« + We + wi, n;;_ 

BOOOO + wg + WI, ^ n' 

K^er Wert von Wg ist in der Regel bekannt oder leicht nach Früherem 



[206t 



Ist nun m beim Einschalten des gesuchten IsolatioDS Widerstandes vn der 
Ausschlag des Galvanometers bei der Verstärkungszahl '} ki des Galvauometen^ 
[so wird 

= (iooouo + wg -|-wh)^ri^ '"^**'' 

twenn k' die Verstärkungszahl beim Einschalten des Vergleich widerstände« 
100000 Ohm ist. Sofern das Kabel I km lang ist, wird der Isolaliona- 
viderstand pro Kilometer: Wi x 1. Zweckmässig wird der Widerstand auf 15' 

..?"-' (906b) 

robei y = t>^ 0,88 und t die Temperatur des Kabels bei der Messung Ut'l. 
Loch vom Druck, der auf dem Kabel lastet, ist wi abhängig'). 

~ ' ' ' r Messung von Isolations widerständen ist die Dauer, während 
Kder Spannung angelegt wird, die Temperatur, der Feuchtigkeitsgrad und die 
iSpannung anzugeben. 

^ 330. Kapazität. 

lazität eines Kabels , dessen Ende an Ä liegt , wird mit der 
■Schaltung Fig. 480 demrt gemessen, dass man zunächst aus F alle Stüpsd 

ntfernt, einen Taster des Umkehrschlüsseb und dann den Ladetaster f drückt, 
■wobei der Ausschlag n^ erfolgt. Die Normalkapazität, die gewöhnlicli von 

ß,l bis 0,6 Mi abgestuft ist, sei Cn. Nun öffnet man den Batterieschlüssel 

] mulüpliziereu, iim den ideellen Ausscfalng ohne 

k ■ ^ "g + wn ^ wg 

'I Die Kabelte in peratur ist am leicliteaten zu bestimmou und am g1eichiuä«Mg^ 
wenn das Kabel iu einem Wasaerbaasin liegt. Bei verlegte» Kabeln kaun rau 
B dem Kupferwidersland finden, talls man denselbou bei irf^end einer bekanntM 
mperatur vor der Verlegung gemeasen hat. 

') Besondere Aurmerkaamkuit ist bui der Mi^seung des IsaUtiouawideniand« 
Q Kabeln den V erb iuduugss teilen KU achenken. Zuckt das Galvanometer beim Memau 
roa iPi anruliig hin und her, su Hai man ea in 4ev 'B.fc'jelvcvit einem fehlerhaften Kabel 
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und stöpselt an F dei 

erfolgt dann der Ausschlag no. I 

I DebensciiluaB beidemal derselbe 



. Beim Niederdrücken t 
i Kabelkapazitat ist, wei 



iB Batterieschlüssela 
1 der Galvanometer- 



|Bd pro Kilometer 



Cknl = 



1 



1208) 



Sowohl bei der Messung des Isolationswiderstandes wie bei derjenigen 

r Kapazität sind gewöhnlich Zaleitungen von ab am Umschalter F zum 

'xl nötig. Der Isoiationswid erstand und die Kapazität derselben wird 

j gemessen wie dieselben Grössen von Kabel -j- Zuleitung, indem man 

I Zuleitung vom Kabel abtrennt. Wz und Ci seien die entsprechenden 

und wi' und Cc' diejenigen für die Kombination. Fcir das Kabel 

1 gilt dann 



1 

Wi 



Ce = Cc' — Cz. 

Vi kann man den speziüschen Isolation swiderstand a des Kabels be- 
Ert.immen nach der Formel 

2730 ■ 1 ^i .^^, 



(1 = Lange in Kilometern , da =^ AuasendurchmeBser, di = Innendurchmesser 
der Isolation des Kabels). 

In gleicher Weise ergibt sich aus Cc die spezifische Induktion skapazität 
(Dielektrizitätskonstan te) 

'• = T-iro»o'*..-|' '■'""^ 

Bei der KapazitätsmessuBg ist darauf zu achten , dass bei allen Ver- 
gleichsmesBUngen derselbe Nebeuschlusa zum Galvanometer verwendet wird, oder 
man muss das Galvanometer für verschiedene Nebenschlüsse speziell baUistisch 

eichen. Der auf wn = °° reduzierte Aueschlag ist ctt = a |l + i 1, 

wobei man l so Dndet, dass man beispielsweise das Galvanometer über 
C = 0,1 Mi bei Wn = ^ ladt (Ausschlag «,), dann über C = 0,6 Mi bei 



(Ansschlag a-jj, dann ist 




4^-) 



.... (211) 

Für lange Kabel ist die Kapazitätsmessung nach der SubstitutionB- 

Qtode nicht einwandsfrei , da die Zeitdauer, während der der Ladestrom- 

I verläuft, zu gross ist. Es empfiehlt sich dann irgend eine Brücken- 

i (siehe 8. 1831 oder die Kompensationsmethode (Fig. 481). 

Die Batterie p ist durch die Widerstände rr' geschlossen, längs der- 

1 Usst sich ein Brdkontakt D verschieben *), so dass mau die Spannung 

l'Batterie in jedem gewünschten Verhältnis verteilen kann. Man drückt 

f Taster k, h und h' gleichzeitig; nach einiger Zeit öffnet mau sie und 

'} T bedcatet fMierbindung (Fig. 481). 




■ «efrtft, w«. mA «K PU fc Aft ii Mck Kg. 80» «.pfiaUt, ^ 



I Kafad Ab drei Aoftags ■^frwiaariin- and mit doi dm 
Harn ^Kae Kahd liqgt i> Wm h» . Diow Hoc&sfMttaaB^sTemKJbe ii 





r Fabrik käanea aatürlich nicht «bschliefsend ^in, da im B-rtneb dnrcli 
B Ans- nnd Einschalten besonders mit schien hten Aosächaltern, durch 
iniingeii, ongönsttge Karreoformait a. &. m. Dctrchscblige e^ 
., di« in der Fabrik nicht m imin«i«D »iod*). 
Die Heft^ODg d«r Leitnngswidersiinde selbsi geschieht nach eiaer der 
IHMhoden S. 115, besonders mii Hilfe der WiieatstoDeachen &äcke. 



u 332. Mesanngen « 



rle 



(bleichet) 



Zar Cntersuchong der veriegtea Leiinngen gibt es besonder« trans]K)rMliIe 
I-Sinrichtnngei) : Kabelmeaswagen') (Fig. 482i von Siemens & Halskeoder 

') Die DnrclucliUgnpannang iit uageßbr 
Ea = cd'l^ 
] die Dicke der laolatioo in MiUimeteni und c je n»chderu 8000 — 12000 i«t 
'I KabelmeMwageo Mäaehea, E.T.Z. 1897, S. 33. HarHuwin & Biami 1 
blla MeMwag^D nnd Mesakästea. 
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■e Messkästen , welche alle erfordürlicheu MesainstrHraente enthalten. 
■Ausser dem Isolation ^4 widerstand wird man gleich nach dar Verleg^ing den 
RLeitungs widerstand ermitteln, um damit ein Bild über die Oüte der Ver- 
r biuduDgfStellen za bekommen. 

Isolationsmesamethoden zur Bjstimmaog des Widerstandes während des 
Setriebes gibt es zahlreiche: Am einfachsten') ist der allerdiaga nebr rohe 
ErdschlusBzeiger in Form einer Glühlampe') (Fig. 488), welche man zwischen 
jede der zwei Leitungen und Erde legen kann. Sie wird aufleuchten, sobald 
in der Leitung, an der sie nicht liegt, Scblus» vorbanden ist. Zweckmässiger 
i&t es, nach Fig. 484 zwei Lampen zwischen die Leitungen zu legen und da- 
Bwiachen an Erde zu gehen. Bei Erdschluss brennt, eine Lampe heller, die 
andere dunkler. Ersetzt man die Lampe in Fig, 483 durch ein Voltmett 
die Ablesung e Vult ergibt, and ist die Netzspannung £, so iat der Iso- 
lationswideratand der anderen Leitung: 

E — e 
wi = — wg (212) 

Wg ist der Instrumentwiderstand'). Dabei ist vora us gesetzt , dass i 
eine Leitung einen Isolations fehler hat, die andere gut iat. Allgemein seien 
die Igolations widerstände beider Leiter wi' und wi" und die Ausschläge des 



Fig.. 



Fig. 484. 



'W 




Voltmeters, wenn es abwechselnd zwischen eine Leitang und Erde gelegt 
wird, n und p, dann wird 

, _ E — (p — nl I 

." _ *" E -7p - n) I 1218) 



und der iBolationswideratand der ganzen Anlage 

Wi' "'' Wi" 

Bei Dreileiternetzen ist die Oesamtiaolatioa 

w, = ^— = »,M ■ 

1 ^ \ e+ — eo / 



') Bei niederer SpFknnung und besonders in Oleiobatromnetzen kann man ea 
riikieren, einen starken ErdnchlusB direkt mit den fanuhten Fingern zu konstatieren; 
sonst ist dieses Vorgelien selir gefahrliDb, 

') Für Strssaenbahnen siebe B.T.Z. 1698, S. 288. 

') Dieae Instrumente werden gewöhnlich für eine bestimmte Klemmenapannnng 
direkt in Ohm geeicht, dann ist es zweckmässig, die Skala für kleine Abneichungeu 
der Klemmenspannung durcli einen magnetischen Nebenschluss richtig ei^justiereu xu 
können (Oppenborn). — Es sind fibrigens auch die auf S. 134 besprochenen 0hm- 
iDvter fdr Isolationamessungen geeignet. 
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md 0, 



zwischen + 



Erde, 



I E die Spannung zwischen -f- 
ischen und Erde ist. 

Prölich Behaltet zwischen Leitung und Erde ein Galvanometer b» 

iViderstaud w^ (samt Vorschultwiderstandl; Ausschlag n, and dann legt < 

illel wg einen Nebenschluss wq l,Fig. 485) : Ausschlag n^ und zwmr a 



) Uj = -g-, wobei, falls wg sehr gross ist. 



ider allgeQ 



f + Wn ) n.j — Wn H) 



(316) 



(217): 



1 



Wobei S ^V die Summe der reziproken Isolationa widerstände der einzelnen 
■Xeitungen sind. 

In Fig. 486 wird der Isolationswiderstand mit der Betrieb sspanaiiog in 
■der Brücke gemessen, wobei man dieselbe allerdings durch einen kr$ftig«ii 
ilVid erstand w schützen muss. In der Batteriediagonale ist keine Stromquelle, 



Fig. 48 



Fig. 486. 




^nr ein Schlüssel K und einige Lampen zum Schutze. Wenn das (]ralvui0- 
neter bei offenem und geschlossenem Schlüssel K dasselbe ^eigt, ist 



. zwei Leitern immer nur die 



Alle diese Methoden gestatten bei mehr s 

(«samtisolation Wj = il£ — ~ m raeasen'.). 

K a 1 1 m B n D gebraucht für verschiedene Zwecke die sinnrrachs 
jntialschaltuug Fig. 487, wobei er nicht den leolatiouswiderstand direkt, 
n Stromdiderenzen an zwei Leitungen bezw. an zwei TerschiedeDon 
I einer Leitung misst. Mau erhält also die Grösse der Stroment- 
reichungen; v,- sind zwei kleine Widerstände (Kabelstiicke), Sind die Strdna 
[|imd ij nicht gleich, so wirkt auf G eine Potentialdifferenz proirortional i] — ij. 

S8. Wechselstrom, 
Bei WechsBlBtromanlagen fälscht häufig der Ladestrom die iBolationa- 
BSBungen. Sofern es sich um Niederspannung handelt, kann man obige 



') HartmauD & Braun ist ein KompeusalioiiBverfahrfu nur Measuug des Isn- 
^onBwiderstandeB von GleichBtromiietien mit Hilfe einer Battt-rie geBohutit. Et i>t 
t Kreis gebildet: — Leitung, QaWanomeVei ft , Biiie, ftR^MUcc^darBland Ä, B«t- 
* - -f und Leitung — , E wird w. \*,ftge TegaÄet^ \n» »4 ^^ä »«vfl.. ■«.t^a^'ttS. 
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Methoden teilweise derart verwenden, dass man Ton aussen eine Gleichstrom- 
quelle an das Wechselstromnetz entsprechend anschliesst und fiir die Messung 
den Gleichstrom über den Wechselstrom lagert. Das Galvanometer darf dann 
nur auf Gleichstrom reagieren und muss gegen zu hohe Wechselspannungen 
geschützt werden (siehe z. B. Fig. 488 von Siemens &Halske*). Ein an- 
näherndes Bild von der Isolation wird man indes immerhin bekommen, wenn 
man zwischen jede Leitung und Erde abwechselnd ein Wechselstromvoltmeter 
zweckmässig hinter einen Transformator (Fig. 489 und 490) legt und die 
Spannungen abliest'). Hat man ein Elektrometer, so benütze man die Schal- 

Fig. 488. 
heUehige Leitung des Netzes 





Jsdatwnsm. \J)I^rüsselspub 



W l2 




Ukisdialter 
'eriespannung 



tung Fig. 491: Bei der Verbindung ad und bc erfolge der Ausschlag n| in 
Volt, bei der Verbindung ac und bd der Ausschlag nj 

1 (ni + n») — E 



A. , ... J_ 

W l Wl 



E ist die Netzspannung. 
Fig. 489. 



\ 







«1^. 




Fig. 491. 






X 



m/nif 



w: 



5 334. Wechselstromisolationsprüfer. 

Ausser den auf S. 263 erwähnten Isolationsprüfern ist noch der Wechselstrom* 
prüfer von Siemens & Halske (Fig. 492) von Interesse. Derselbe besteht im 
wesentlichen aus einem Eisenring mit vier nach innen gerichteten Polansätzeu (siehe 
Induktionsmessinstrumente). Innerhalb des Eisenringes befindet sich in gerin^ren Ab- 
ständen von den Polansätzen ein ebenfalls feststehender Eisenzylinder; über ihn ist 



') Ist die Batteriespannung E (Stellung rechts am Umschalter) und E' die 
Spannung am Isolationsmesser, wenn der Schalter links steht, so ist 

wi =20000 (-^ - l). 
«) Nach Dr. Benischke (A.E.G.). 
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s SuBBerst leichte AliuniDiumtrominel geetülpt, die drehbar angeordnet ÜL 8 
BFolanBätze sind bewickelt. Je iwei geg'eaüb erliegen de Bewickelungen gehörig SU tt 
(Stromkreis. Der eine Stromkreis isl in Bintereinanderschaltang mit einer Dm 
n die beiden NetEklemmen N N angescbloBsen. Der zweite Stromkreis ist «i 
, eine Netzklemme, andererseits an die Klemme eines Umecbalters angesehloMa 
lem Teile der Bewickelung ist eine Abzweigung durch einen Wideretand «tu* 
Ctlls nach zwei Klemmen des UmschalterB gemacht. Der Umschalter eDthült xwaw 
r Eontakte. In der ersten Stellung verbindet der Schalter zwei Tutkontakte; h 
weitea Umschal lersteltung ist folgender Stromkreis greschl'issen : Von der link« 
Netzklemme X zu der Klemme L, von da durch den Umschalter, den Widerstand d' 
inen Teij der Wickelung sur rechten Netzklemme N. In der dritten Stellung i 
Droechaltere ist die Verbindung von Erde durch den Umschalter, Widerstand, ein 
peil der Wickelung zur rechten Neteklemme hergestellt. In der vierten ümachalwi» 
tellmig ist die Verbindung von Erde durch die gesamte Wickelung zur rechten 
Uemme N hergeateüt. Die dritte Stellung ist KUr Auffindung von grossen IsolatioM- 
^Uem, die vierle Stellung für kleine 1 sola tione fehler vorgesehen. Ein et*a ««^ 
retender Kapazitätestrom übt keine Wirkung aus, da er gegen den LeitunpstroK 
) 90° Phasen Verschiebung hat, 

Fig. 402. 




>ie (ieneral Electric Cn. baut i'iir Drei])haBcunetze den dreifachen koinbiniertra 
tatiscfaen Isolation »prüf er Fig. 493. Ks sind drei Nadeln und drei Quadranten i 
dianden, die mit den drei Leitungen verbunden sind, die Erde liegt an einem Aum 
In die Zuleitungen sind zum Suhutze Kohlen widerstünde gelegt. Hat * 
[leitung Scbluss, su drehen sich zwei Nadeln gegen den Quadranten hin, dtusen I 
hing SchlusB hat; haben ;!wei Leitungen Schluas. so drehen sich ebenfalls zwei Xadels 
maah den Segmenten mit fehlerhaften Leitungen und die dritte Nadel zeigt nach der 
Achtung des grössten Fehlers'). 



t S9f>. Besti] 



ng des Feblerorts. 



Weise man, daas eine Leitang einen geringen Isolatiunswid erstand bene, 
Ißcbloes bat, so ist es die nächste schwierigere Aufgabe, die Stelle des FeUen 
l ündeT). Während der Fabrikation sowohl wie nach der Verlegung haniiM 

I Man kann auch 3 ciliielse «laüscW VntA.vo.'meYiii: l)eDutEeD, die über Brdt 
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eich folgende Fehler eiustelteu: Drahtbruch, fehlerhafte Isolation ohne 
direkten Schluss, Eontakt zwischen Draht and fileimantel bezw. der Dr&hte 
untereinander. Den Drahtbmch, auch wenn er nur teilweise ist, kann maD 
in der Regel durch eine Wid erstand smessung konstatieren. Ist der Draht 
einea Kabels vollständig entzwei, so kann man mit Hilfe der Kapazität»- 
mesBung den Fehler lokalisieren. Misst man die Kapazität von einem Ende 
aus, 80 erhalte man den ballistischen Ausschlag a^, von dem anderen a-j, dann 

Fig. 493. 





verhalten sich die Längen der beiden abgetrennten Stücke wie tij : «j. Die 
Gesamtlänge ist bekannt. Fehlerhefte Isolation lokalisiert man entweder nach 
der Schleifenmethode oder durch Ausbrennen mit Hochspannung. 

S 336. Schleifen- und ähnliche Methoden. 

Die Schleifenmethode iet aus Fig. 494 ersichtlich; es ist eine Brücken- 
Schaltung, das defekte KabeP) ist ein Seitenpaar, der Schluss eine Ecke der 
Brücke. Ist die Brücke abgeglichen, so verhält sich 




so dasa die Länge li vom Anfang 
stimmen ist. 



') In der Fabrik liegt da« Kabel in "WaMCT, bms^ 4« NwV^wt -o.«."«»?«.*!. 
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Mit dieser Methode \) bestimmt man auch direkte Kontakte zwischfli 
Leiter und Bleimantel bezw. der Leiter unter sich. Falls man noch Zu- 
leitungen zu den Kabel- bezw. Leitungsenden bedarf, muss deren Widerstand 
in Abrechnung gebracht werden. 

Schickt man durch das fehlerhafte Kabel einen Strom J (Fig. 495), so 
kann man die Spannung zwischen A und Erde, sowie zwischen B und Erde 
messen, man bekomme e und e', dann ist 

Ix e 



,.-^ 



1. 



v/ » 



iy e- 

wodurch der Ort des Fehlers bestimmt ist. 

In Fig. 496 wird vor das Kabel ein bekannter Widerstand B, geschaltet. 

Bei eingeschalteter Batterie x, solange Stöpsel 2 links und 2 rechts stecken, 

wird an beiden Enden abgelesen (v und Vj), dann wird links 1 gesteckt, recht» 

V — v« 
bleibt 2 , Ablesung in A : V. Der Widerstand x ist dann x = R ^ — . 

SC| und SC^ sind Normalelemente zur Eichung. Auch die Thomsonbrücke 
kann zu Fehlerortsbestimmungen verwendet werden. 

Fig. 498. 



Fig. 497. 






Y 



^B 



^D 




t 



t 



Bidnuaäd 



Zur Ermittelung des Orts der Berührung der zwei Leitungen AB, CD 
(Fig. 497) misst man den Widerstand w zwischen AC, solange BD gut iflo- 
liert liegt, dann verbindet man BD metallisch gut und misst wt. Sofern 
wi = X + y und w = 2 x + z, ergibt sich 

.... (220) 



Wi 



X = 



1' 



2 V (wt — w) (Wt — 2 wi) 



S 337. Ausbrennen. 

Das Ausbrennen eines Kabels geschieht nach Fig. 498, wobei die Hoch- 
spannungswickelungen einer Reihe Transformatoren hintereinander geschaltet 
sind. Vor dem auszubrennenden Kabel liegen zwei Sicherungen'). 

Falls bei den verschiedenen Methoden nicht beide Enden der Leitung 
zugänglich sind, so bieten sich folgende Auswege: 

1. Man benützt eine intakte Leitung als Rückverbindung. 

2. Man misst den Widerstand zwischen Kabelanfang und Erde Tiöd 
dann von der an<leren Seite zwischen Kabelende und Erde. Dabei 
ist der Standort zu wechseln. 



M Fehler von mehr als 100000 Ohm sind kaum nach der Schleifenmethode tt 
finden. 

-) Bei dieser Messung ist Vorsicht geboten aus Gründen persönlicher Sicherheit 
und um das Kabel zu schonen. Ist wi <[ 1 Megohm, so sollte der Fehler anders 
OTimii^M werden. 
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3. Man misst den Widerstand zwiechen Eabelanf&ng und Erde, solange 
das entfernte Kabelende gut isoliert ist, und dann, wenn letzteres 
gut an Erde liegt'). 

S 338. Grössere Netze. 

Im vorangehenden ist vorausgesetzt, dass man weiss, zwischen welchen 
Kabelkästen der Fehler liegt. Schwieriger ist die Aufgabe, in einem grossen 
Netz einen Fehler za lokalisieren. Es gehört dazu eine gewisse Geschick- 
lichkeit, durch verschiedenmaliges Anwenden der Schleifenmethode und durch 
entsprechende Abtrennungen im Netz den Fehler zu finden*). 

Scott') gibt drei Methoden an, in einem Netz einen Isolationsfehler 
zu finden: a) die Teilungsmethode, b) die Ausbrennmethode, c) die Kompass- 
methode^ Bei a wird das Netz so lange unterteilt, bis man den Fehler zwischen 
zwei Einsteigeschächten hat. Sie ist zeitraubend und kostspielig. Bei Methode b 
schickt man so viel Strom durch das Eabelnetz, dass an der fehlerhaften 
Stalle Bauch aufsteigt (zweifelhaft und gibt eventuell Anlass zu anderen Be- 
triebsstörungen). Für Methode c wird ein Gleichstrom, der alle zehn Sekunden 
kommutiert wird, durch das Netz geschickt und dann über ein Kabel eines 




in der Mitte des Netzes gelegenen Einsteigeschachtee ein Kompass gestellt; 
schwingt der Kompass stark, so ist der Fehler noch weiter iveg von der 
Stromquelle. In gleicher Weise untersucht man andere Schächte und begrenzt 
den Pchlerort. 

Eine automatische Kontrolle der Isolation geschieht nach Kallmann 
in der Schaltung Fig. 499. Jedes Eabel fuhrt einen Kontrolldraht, der je 
durch einen Widerstand r mit dem Leiter selbst verbunden ist. Ist irgend 
«in Isolationsfehler vorhanden, wobei Kontroll- und Banptdraht ebenfalls in 
Kontakt kommen, so funktioniert das eingezeichnete Relais*). 

Schickt man durch das fehlerhafte Netz nach Fig. 500 pulsierende 
Ströme, die man beispielsweise durch einen Neefscben Unterbrecher u er- 
zeugt, so werden in einer dreieckigen Spule, die man längs den verlegten 

') Es aollen hier diese Methoden nicht \Teiter detailliert werden, sielie hierzu 
Charpentier S. 280 ff. Siehe auch Electrieian 1897, 26. Nov. 
*) Ed. El. 9. März 1901. 
') E.T.Z. 1902, S, 37. 
*) E.T.Z. 1898, S. 688. 
)Iietli>an«r, ElektrotecbnUcbes Praktikum. *tfl. 
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^bels hinfährt, Strome induaiert, die ein Telephon T anzeigt. An < 
äpehleratelle gehen diese Ströme zur Erde und das Geräusch ve räch windet^ 



(9. Stri 



nbahn 



In Strassen bahnnetzen ist es äusseret wichtig, sich ein Bild aber 
Spannungsabfall in der Schienenrückleitung und über die Grösse der 1 
ra verschaffen. In der Schienenrückleitung ist die Uatersnchaog 
jie Ermittelung des Schienen Widerstandes insgesamt und pro Ldtugea 
ibeit und der maximale Gesamtspannungsabfall von Wert. Ersteres 
Ichieht in der aus Fig. 5Ü1 ersichthchen Weise ') , indem man in e 
Differentialgalvanometer den Stosa widerstand mit demjenigen der Schienat 
3 vergleicht, wobei durch die Schienen von aussen ein Strom geschickt 
ird. Es ist bei Nullaussclilag ; Stoss widerstand = Schienen widerst&nd ri 
Her liänge ab — bd. Inwieweit die Ströme allmählich zur Erde geßen, d. 
ne sich der UubörgangB widerstand zur Erde au verschiedenen Stellen « 
, kann man am besten unter Benützung einer isoliert.eu Stromquelle, al 
bei abgetrennter Zentrale, durch gleichzeitige Strommessungen an verächiedenea 
"teilen der Schienenleitung ändeu; man öffnet also an einzi'lneu Pläteen die 





werbindnng zwischen Schiene und Schiene und legt je ein Amp^remeter 
J^erner kann man ausser direkt hinter der Stromquelle Ampöremeter zwischen 
khiene und benachbarte Rohre legen und den abfliessenden Strom beobachten. 
P^ie Ströme, welche bestimmte Rohrleitungen durchsetzen, lindet man ans 
Widerstands- und Spannungsm essungen au Rohrstücken gegebener Lfinge. 
£rstere führt man zweckmässig bei stilliegender Zentrale 

\ 340. Blitzftbleiterprüfapparat. 

Zur Auffindung der Erd widerstände 
Apparate, 



Blitzableitern gibt es spezielle 
B. die Telephonmessbrücke von Siemens Ä Halske (Fig.ölBl; 

') Siehe auch Anleger von Dietae D.R.P, UVtiOS anil E.T.Z. 1902, S. 848. D» 
■elbe lässt äuh um jede Leitung legen, Feblerstrome maahcn sich durch Bruinrnrn ia 
ItelHithon bemerkbar (Hartmann & Braun). 

'I Apparat der Allgemeinen Blektrizitätagesellschaft. Ein ähnlicher Appaiit' 
von Siemene .'c Halske gebaut. 
') Siehe E.T.Z. 1809, S. 163-, ETX- \ft'ä?>, S. WS-, •^'^1,. IftQl, S. "269! B,T' 
, 3. 891 ; E.T.Z. 1901, S. 1038, E.T.'A. \W1, ?.. Ta,TOV\AA. "«.^t 
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Der Strom gebt von der Batterie E nach dem KontRktrsd , dann über den 
Brückenarm A und ein KonttiktröUchen B, zum Messdraht M und von diesem 
einerseits durch eine im Kasten untergebrachte Vergieichsrolle V, anderereaits 
durch den zu messenden Widerstand S zur Batterie zurück. Ist X und T 
au geschlossen, so schaltet man durch Dreliuug des Messingknopfes B (Batterie- 
achlüssel) die Batterie ein, steckt die kleine im Kastendeckel angebrachte 
Kurbel durch eine der seitlichen Oefiäungen des Kastens auf die Achse des 
Kontaktrades, dreht dieselbe und hält gleichzeitig das Telephon ans Ohr. 
Uan hört einen Ton, welcher stärker oder schwächer wird, je nach der Stelle 
der Teilung, über welcher sich der Briickenarm bewegt, und findet schliess- 
]i(di eine Stelle, an welcher der Ton verschwindet oder nur ganz schwach 
hörbar ist. 

Bei Blitzableitern zerfällt die Widerstandsmessung 
diejenige der Leitung von der Spitze bis zur Erdplatte un 
Erd platten. 

Um die Leitung zu messen , wird (Fig. 503) die ei 
der Auffangstange oder dem oberen Teil der Leituug, die 

Stelle der Leitung (Li in der Nähe der Erdplatte verbunden und der Wider- 
stand gemessen. Dann werden die Zuleitungen , zu welchen man am besten 
Kupferseile von wenigstens 3 mm Durchmesaer wählt, unter sich verbunden 
(siehe Fig. ö04) und der Widerstand gemessen; zieht man letzteren Wert von 
ersterem ah, so erhält man den Widerstand der Leitung L. 
Fig. 503. 

Fig, 505. 



zwei Teile : in 
in diejenige der 



) Zuleitung (a) mit 
3 (b) mit e" 




- Erdplatte zu bestimmen, bedient man sich 
einer Hilfserde von veränderlicher Oberfläche. 
1 Gas- oder Wasserleitungen benutzen oder 



Um den Widerstand ( 
entweder zweier Hilfserden oder 

Als Hilfserden kann mai 
Erdplattcn. 

Bei zwei Hilfserden (A, B) misst man die Widerstände zwischen der 
zu prüfenden Krdplatte X und A (siehe Fig. iJ061, zwischen X uW B, awisohen 
A und B, Bedeutet M den ersten Widerstand, N den zweiten, P den dritten, 
X das Widerstandsmaximum der Erdplatte X, Ä dasjenige der Platte A, 
B dasjenige der Platte B, so hat man 

M=A + X, N = B-f-X, P = A-j-B, 
woraus 

x = ^+|^ ,^,, 

Ausser der Widerstandsmessung') ist eine eingehende Besichtigung der 
Glitzableiteranlage erforderlich, eventuell unter Benützung eines Fernrohrs. 




'} Teohselatromuiessbriickei 

»eneit, Pöge u. u. m. 



für B!i tu alil eiler üefeni Ha 
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8 341. Durchhang von Leitungen. 

Den Durchhang *) von Freileitungen bestimmt man nait Hilfe von 
Nivellierinstrumenten oder, wo es weniger auf Genauigkeit ankommt, dadurch, 
dass man einen Bindfaden über die Leitung wirft und damit den Abstand 
vom Boden misst. Mit einzelnen Proben des Leitungsmaterials sollen Zerreiss- 
versuche und Dehnungsversuche gemacht werden. Der Zusammenhang zwischoi 
Stangenabstand 21 (Spannweite), Durchhang (Pfeilhöhe) h, spezifischem Ge- 
wicht 7^, Dehnungskoeffizient a, Wärmeausdehnungskoeffizient ctw, Bean- 
spruchung (kg pro c') 0*0 bei t^^ und einer beliebigen Temperatur t ist') 



h» - »/2 1« [ Ve ;.« -^ + c^^ (t - g - « ffo] h = >/4 i^rl 



(222) 



Soll noch der Schneedruck berücksichtigt werden, so setzt man für y 
einen entsprechend höheren Wert. Es ist für Kupfer ungefähr p' = 0,008, 

«w = V*«0) ^ = 13Q0000 ~^ Bruchfestigkeit = 4000 kg pro c* also ö-q ^ 1000. 

Angenähert ist 

Gl« ^ Gl' ^T 1 . Öh' 
b = -yg-, S = -^Y" und L = 1 + -g-j- .... (2231 

wenn G das Gewicht pro Meter Leitung in Kilogramm, 2L die wirkliche 
Drahtlänge und S die totale Drahtspannung ist. Bei — 25 • C. sollte der 
Draht noch nicht mit mehr als mit V< seiner Bruchfestigkeit beansprucht sein. 

S 342. Messungen an Netzen. 

Uebungen: 1. Messung des IsolatioDSwiderstandes, der Kapazität und des 
Leitungswiderstandes eines Kabels') mit Hilfe der kombinierten Kabelmessanordnung^ 
nach der Substitutionsmethode mit vorangehender Bestimmung des Batterie- und 
Galvanometerwiderstandes. Reduktion der Werte auf einen Kilometer und Auswertung 
des spez. Isolationswiderstandes und der spez. Induktionskapazität. 

2. Ermittelung des Isolationswiderstandes eines Zweileitemetzes mit Hilfe eines 
Voltmeters vom Widerstand wg. 

3. Lokalisation der Fehlerstelle (Erdschluss) eines Kabels nach der Schleifen- 
methode *). 

4. Ermittelung des Widerstandes von Eisenbahnschienen (ohne Stoss) und des- 
jenigen der Stossverbindungen. 

5. Bestimmung des Wechselstromwiderstandes von Eisenbahnschienen aus Strom. 
Spannung und Effekt. 

6. P^rmittelung des Erdübergangswiderstandes von Blitzableiterplatten an einem 
Gebäude^). 

7. Stroirlf erlauf in einem überseeischen Kabel (oder Isolation) in Abhängigkeit 
der Zeit nach Stromschluss. 



*) Ueber Leitungsdurchhang siohe Herzog, E.T.Z. 1894, 8. 437, ferner Krohne, 
E.T.Z. 1902, S. 593. 

^) tfl sei die niedrigste Tenij>cratur, auf die man alles reduziert. Es ist an- 
genommen, dass die Aufhängei)unkte in gleicher Höhe liegen. Siehe auch Bach. 
Elast, und Festigkeit, 3. Aufl., S. 87. 

^) Das Kabel kann auch künstlich aus Ohm sehen und induktiven WiderständeD. 
sowie Kondensatoren in einem Kasten kombiniert werden (Muirhead & Co., West- 
"nster S.W.; ferner Edelmann, München). 
^" *) Der Kelller kann in einem in Wasser Uey;^\vdviu Kabel künstlich erzeugt werden. 

"') Nicht an Tairen mit GewiUenwiVü^uwö a\\Ä7.vAv\\iTvi\\. 
1901, . ^ 
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12. Grössere Abnahmeyersache. 

S 343. Untersuchung einer Zentrale. 

Die maschinentechnischen Abnahmeversuche in einer grösseren Zentrale 
erstrecken sich auf: 

1. die Antriebsmaschinen: 

a) Dampfmaschinen ') mit Dampfkessel (Vorwärmer , Ueberhitzer, 

Dampfpumpen, Kondensatoren, Gradierwerk), 
/:?) Gasmotoren, eventuell mit Gaserzeugern, 
/) Turbinen und Wasserräder; 

2. die Dynamos; 

3. die Schaltanlage; 

4. das Netz. 

S 344. Normen für die Untersuchung von Dampfkesseln und Dampf- 
maschinen. 

Bezüglich der Untersuchung der Dampfmaschinen und Dampfkessel*) 
ist nachstehend ein Auseug aus den Normen für Leistungsversuche an Dampf- 
kesseln und Dampfmaschinen gegeben'): 

Allgemeine Bestimmungen. 

1. Gegenstand der Untersuchung einer Dampf kesselanlage kann sein: 

a) die Menge des stündlich auf 1 qm Heizfläche erzeugten Dampfes ; 

b) die Verdampf ungszahl, d. b. die Anzahl der Kilogramm Wasser von be- 
stimmter Temperatur, die durch 1 kg näher bezeichneten Brennstoffes in 
Dampf von gewisser Spannung und Temperatur verwandelt werden (Brenn- 
stoffverbrauch) ; 

c) der Wirkungsgrad der Dampfkesselanlage, d. h. das Verhältnis der an den 
Inhalt des Dampfkessels abgegebenen Wärmemenge zu dem Heizwerte des 
verbrauchten Brennstoffes ; 

d) die einzelnen in der Dampfkesselanlage stattfindenden Wärmeverluste. 

2. Gegenstand der Untersuchung einer Dampfmaschine kann sein: 

a) die indizierte Arbei^ und die Nutzarbeit; 

b) der mechanische Wirkungsgrad, d. h. das Verhältnis der Nutzarbeit zur in- 
dizierten Arbeit ; 

c) der Dampfverbrauch für 1 PS-Stunde ; 

d) der Wärmewert des für 1 PS-Stunde verbrauchten Dampfes; 

d) die Schwankungen der Umlaufzahlen bei wechselnder Belastung. 

5. Für Untersuchungen von besonderer Wichtigkeit sind mindestens zwei Ver- 
suche hintereinander auszuführen. 

6. Handelt es sich um die Ermittelung des Brennstoffverbrauches, so ist ein 
Versuch von mindestens zehnstündiger Dauer, handelt es sich um die Menge des er- 
zeugten oder verbrauchten Dampfes, so ist ein Versuch von mindestens achtstündiger 
Dauer zu machen. 

9. Alle Wärmemessungen (Wärmeeinheiten, Temperaturen) beziehen sich auf 
das lOOteilige Thermometer (Celsius). 

10. Die Masseinheit für den Ueberdruck und für das Vakuum ist der Druck 
von 1 kg auf 1 qcm oder die metrische Atmosphäre. 



*) Bezw. Dampfturbinen (Abnahmeversuche siehe Electrician 7. Juni 1901 und 
Z.V.DJ. 1901). 

') Siehe auch Hader, Dampfmaschinen, und Hader, Dampfkessel. 
») Z.V.D.I. 7. April 1900. 



342 ^* Messungen an Maschinen und gesamten Anlagen. 

11. Die Zugstärke wird in Millimeter Wassersäule angegeben. 

12. Unter Heizfläche ist bei Dampfkesseln der Flächeninhalt der einerseits von 
den Heizgasen, andererseits der vom Wasser berührten Wandungen zu verstehen. 

18. Der Heizwert ist auf 1 kg ursprünglichen Brennstoffes (ohne Abzug Ton 
Asche, Feuchtigkeit u. s. w.) bezogen in Wärmeeinheiten anzugeben. Die Berechnung 
geschieht unter der Voraussetzung, dass der im Brennstoff enthaltene Wasserstoff n 
dampfförmigem Wasser, verbrennt, und dass auch die Feuchtigkeit des Brennstoff« 
dampfförmig wird. 

14. Die Verdampfung durch 1 kg ursiirünglichen Brennstoffes und die Ve^ 
dampfung auf 1 qm Heizfläche sind auf Wasser von 0** und trocken gesättigten Dampf 
von 100® (637 Wärmeeinheiten) berechnet anzugeben. 

17. Als Mass für die Nutzleistung der Dampfmaschine wird der Unterschied 
zwischen der indizierten Leistung bei der jeweiligen Belastung (N i) und der Leistoog 
beim Leerlauf (Ni), als Mass für den mechanischen Wirkungsgrad das Verhältnis dieses 
Unterschiedes zur indizierten Leistung angesehen : 

/_Xi_ ^\ \ 
\ Ni "■/• 

Ausführung der rntersuchungen. 

19. Zu Anfang und zu Ende jedes Versuches sollen überall gleiche Verhältnisse 
vorhanden sein ; Dampfkessel und Dampfmaschine sollen sich während des ganzen 
Versuches im Beharrungszustande befinden. 

Dami^fkessel. 

25. Wasserstand und Dampfdruck sollen während des ganzen Versuches mög- 
lichst auf gleicher Höhe erlialten werden. 

26. Das Speisewasser wird gewogen oder nach seinem Rauminhalt in geeichten 
Gefässen gemessen; im letzteren Falle ist der Inhalt der Gefässe nach der Tem- 
peratur des Wassers zu berichtigen. 

Die Temperatur des Speisewassers wird im Behälter, aus welchem gespeist wird, 
gemessen, bei genauen Versuchen je nach Umständen auch kurz vor dem Eintritt in 
den Dampfkessel, und zwar bei jeder Speisung, mindestens aber halbstündlich. 

28. Der während des Versuches zur Verwendung kommende Brennstoff ist zn 
wägen. 

30. Die Zusammensetzung des Brennstoffes ist durch chemische Analyse zu 
ermitteln. Es soll der Gehalt an Kohlenstoff (C), Wasserstoff (H), Sauerstoff (Oh 
Schwefel (S), Asche (A) und Wasser (W) in Prozenten des Brennstoffgewichtes ange- 
geben werden. Der Gehalt des Brennstoftes an Stickstoff (N) kann unberücksichtigt 
bleiben. Das Verhalten in der Hitze ist durch Verkokungsprobe zu ermitteln. 

31. Der Heizwert des Brennstoffes ist kalorimetrisch zu ermitteln. 
Bemerkung. Auf Grund der chemischen Analyse kann der Heizwert von 

Steinkühlen und Braunkohlen angenähert mittels der sogen. Verbandsforrael : 



8100 C - 2l»000 (H - - --M + 2500 S — 600 W 



berechnet werden. 

32. Die Temperatur der abziehenden Heizgase wird an der Stelle, wo sie den 
Kessel verlassen, jedenfalls aber vor dem Schieber, durch Quecksilberthermometer oder 
thermoelektrische Pyrometer jy^emesseii. 

Die Temperatur der in die Feuerung tretenden Luft wird nahe der Feuerung 
gemessen, wobei das Thernionietor vor Wärmestrahlung zu schützen ist. 

33. Während des Heizversuehes werden entweder ununterbrochen oder in gleich- 
massigen Zwischenräumen mü«rlichst oft, längstens aber alle 20 Minuten, durch ein 
luftdicht neben dem Thermometer eingesetztes Rohr, dessen untere Mündung mitten 
in den Gasstrom reicht, Gasproben entnommen. Der Gehalt an Kohlensäure (k) 
ist regelmäsbig zu bestimmen. Vollständige Untersuchungen der Heizgase auf Kohlen- 
säure, Sauerstoff, Kohleuoxyd und Stickstoff sind nach Bedarf vorzunehraen. 
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DampfmaachiiieTi. 

37. Die Indikatoreu sind möglichBt unmittelbar am Zylioder ohne lange nnd 
scharf gekrümmte Zwischen I ei tun gen anzubringen und swar an jedem Zylindvrende 
eiu Indikator. Zu dem Zwecke ist iedcs Zjündercnde mit einer Bohrung für 1" With* 
worth üu versehen. 

Die Indikatoren und ihre Federn sind vor und nach dem Versuche entweder 
durch unmittelbare Belastung oder an offenen Queckailbei^ bezw. Eichmauometem 
bei einer der mittleren Dampfspannung des Versuches eatspveth enden Temperatur na 

.^8. Der Versuch soll nicht eher beginnen, als bis in der Mascbint' und den 
Messgeraten Beharrungpzustand bezüfrlioh der Kräfte und Temperatuien eingetreten ist. 

Die Umlaufzahl der Maschine wird durch Hubzähler gemessen und stündlich 
VKTJierkt. 

In regelmässigen Zwischenräumen (alle 10—20 Minuten) werden dur Wasser- 
etand und die Spannung im Kessel, die Spannung und, falls der Dampf Oberbitit igt, 
die Temperatur unmittelbar vor der Maschine, die Spannungen in den Zwischen- 
behalten), im Äusströmrehr unmittelbar hinter dem Dampfzylirider und im Konden- 
sator, ausserdem die Temperaturen des Einspritz- oder Kühlwasser«, sowie des aus- 
fiiesaendcn Eondensationswassers vermerkt. Der Barometerstand ist, gebotenen falls 
mehrmals, xu verzciobncn, und ebenso, falls ein Gradierwerk benütst wird, die Tem- 
peratur und der Feucht igkeitagrad der Luft. 

Wnhrend des Vorauehea sind alle 10 — 20 Minuten (womBg-lich gleichzeitig mit 
den soeben genannten Ablesun)?eu} Diagramme an jedem Zylinderende abzunehmen, 
bei starken Schwankungen der Belastung tunlichst noch öfter. 

Die Diftgrammflächen werden mit Hilfe eines Polarplanimetera oder in anderer 
zuverlässiger Weise ausgerechnet, and zwar der Sicherheit wegen wiederholt. 

Der DurchmesHer des Dampfzjlinders (in möglichst be tri ebs warmem Zustand) 
und der Kolbenhub sind zu messen, der Querschnitt der Kolbenstange in Rechnung 
XU nehmen. 

39. Der Dampfverbrauch wird dui'ch das in den Dampfkessel gespeiste Wasser 
gewogen bezw. gemessen (vergl. Nr. 2C). 

Bei Oberfläclienkondensation kann der Dampf verbrauch der Dampfmaschine 
duroh das Gewicht des niedergeschlagenen Dampfes festgestellt werden. 

Das in der Dampfleitung niedergeschlagene Wasser muas vor dem Eiulritt in 
die Maschine abgefangen und von der Speise wassermenge abgexogen werden. 

40. Bedeutet t| die Sättigungstemperatur, die Eum Drucke des einströmeudeo 
Dampfes immittelbar vor der Dampfmaschine gehört, ti' die Temperatur des über- 
hitzten Dampfes an derselben Stelle, so ist der Wärmewert von 1 kg des verbrauchten 
Dampfes (siehe Nr. IH) ausgedrückt durch: 

6013,5 + 0,305 t, -I- 0,48 ((,' - t,) WE. 

*i 345. Untersuchung einer Dampfanlage. 

Die Kesultate der Untersuchung au einer Danipfanlagc sind nachstehend 
alfl Beispiel') zusammengestellt*): 



') Z,V.D.I. IMI, S. 651, Lorenz. 

'] Garantieversuche an der Zentrale Budapest siebe E.T.Z. 1895, S, 314; femer 
Z.V.D.1. ISOÜ, 8. 803, Ahnahm eversuche in der Zentrale Mannheim {Verwendung von 
überbitztem Dampf), wobei aus dem Wirkungsgrad der direkt gekuppelten Dynamo, 
der auf elektrischem Wege ermittelt worden war, sowie aus dem Verhältnis ab- 
gegebener Efi'ekt der Dynamo : indizierter Mascbinenleistuug der Wirkungsgrad der 
Dampfmaschine gemessen wurde. Der letzte Wert liess sich überdies nach obiger 
Formel S. 342 Nr. 17 kontrollieren. 
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1. Versuchsdatum 

-^ IM^^ - ■ _ 

2. Versuchsbedingung 

3. Versuchsdauer 

4. mittlerer Kesselüberdruck kg/qcm 

5. anfanglicher Kesselüberdruck ,, 

6. endlicher Kesselüberdruck n. 

7. Kessel temperatur am Anfang ^ C. 

8. „ „ Ende „ 

9. mittlerer Wasserinhalt der drei Kessel ...... cbm 

10. Wärmeüberschuss am Ende gegen den Anfang rd. . WJfi 

11. Speise Wassertemperatur ^ G. 

12. mittlere Verdampfungswärme (r + q — qo) WE 

18. dem Wärmeüberschuss, Nr. 10, entsprechende Dampf- 
menge kg 

14. gesamte Speisewassermenge ^ 

15. „ Leitungswassermenge ^ 

16. gesamter Dampfverbrauch der Maschine (Nr. 14 — Nr. 18 
- Nr. 15) 

17. stündlicher Dampf verbrauch der Maschine .... ^ 

18. Unterdruck im Kondensator cm Hg 

19. mittlerer Barometerstand „ 

20. mittlere Umlaufzahl in der Minute . . . • 

21. mittlere Umlaufzahl in der Sekunde 

22. mittlerer indizierter Druck im Hochdruckzylinder vom kg qcm 

23. y, t, « » n hinten ., 

24. mittlerer indizierter Druck im Mitteldruckzylinder vorn „ 

25. „ „ n ;, n hinten „ 

26. mittlerer indizierter Druck im Niederdruckzylinder vom „ 

27. r, r> » « V hinten „ 

28. indizierte Arbeit im Hochdruckzylinder PS 

29. indizierte Arbeit im Mitteldruckzylinder „ 

80. indizierte Arbeit im Niederdruckzylinder ,, 

31. gesamt ei ndizierteArbeit „ 

32. Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmer I insges. kg 

33. Kondensat des Arbeitsdampfcs aus Aufnehmer I pro St. „ 
.S4. Kondensat des Arbeitsdampfcs aus Aufnehmer II insges. ,7 

35. Kondensat des Arbeitsdampfes aus Aufnehmer II pro St. ., 

36. Heizdampf für Hochdruck- und Mitteldruckzylindcr zu- 
sammen ., 

37. Heizdampf für Hochdruck- und Mitteldruckzylinder zu- 
sammen pro St ., 

38. Heizdampf für Niederdruckzylindor insges ., 

39. „ „ „ pro St „ 

40. Heizdampf für Aufnehmer I inges „ 

41. ,, ., ., I pro St „ 

42. „ ,- II insges „ 

43. ,, r ^7 II pro St „ 

44. Dam pf verbrauch pro PSi -St „ 

45. Heizdampf pro PSi-St „ 

46. Dampfverbrauch pro Hub abzüglich des Heizdampfes . „ 



9. März 190) 



mit Mantel- 
heiznng 



7 St. 20 



11,95 
11,73 
12,0 

+ 191,1 
+ 192,1 
36 
86000 

+ 11 
654 

55 

24255 

238 

23962 
3267 
69,3 
76,6 
74,84 
1,2470 
2,869 
2,707 
0,851 
0,862 
0,593 
0,595 
188,3 
145,7 
265,3 
599,3 
246 
33,6 



1674 

228 

450 
61 

473 
65 

900 

126 
5,46 
0,80 
0,81 
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Die wichtigsten Versuchswerte sind : Heizwert der Kohle, Verdampfiing*) 

PS ir 

(kg Dampf pro 1 kg Kohle), PSind.*), PSeff., V = pg ^ ' (Wirkungsgrad), 

PSLeerlauf (indiziert), Dampfverbrauch pro PSind. und Stunde, sowie pro PSeff. 
und Stunde, Kohlenverbrauch pro PSind. und Stunde, sowie PSeff. und Stunde, 

wirtschaftlicher Wirkungsgrad = .^y , — ^ » , — ') , thermischer Wirkungs- 

, _ PSind. 

grad— WE der Kohle ' 

In Fig. 506*) ist der Verlauf des stündlichen Dampfverbrauchs total, pro 
PSind. und pro PSeiektr.'), sowie die PSind. und PSeicktr. und schliesslich der 
Gesamtwirkungsgrad der Dampfdynamo in Abhängigkeit der PSeiektr. dar- 
gestellt. 

Die Messung des Dampfdruckes geschieht mit Hilfe von Manometern 
(Fig. 507 und 508), die meist im wesentlichen aus einer Membran (Platten- 



1 



1. 



.1 



Fig. 606. 
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40 



80 



120 160 
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feder- und Röhrenmanometer ^) bestehen, deren Deformation durch den Dampf- 
druck ein Mass für diesen gibt. Den Verlauf des Dampfdrucks in den Zylindern 
misst man mit Hilfo von Indikatoren (Fig. 509'), welche sogen. Indikator- 
diagramme (Fig. 510) aufzeichnen. Der Indikator besteht aus einer Trommel, 
welche mit der Geschwindigkeit (Abszissen = Kolbenweg) des Dampfkolbens 

') Eine eingehende Dampf kesseluntersuchung, mit Ueberhitzer, wobei auch An- 
heizdiagramme aufgenommen sind, siehe Z.V.D.I. 1902, S. 927. 

*) Indiziert und effektiv. 

') WE = Wärmeeinheiten, Zähler und Nenner auf gleiche Einheit bezogen. 

*) Nach S. Thompson. 

*) Der elektrisch abgegebene Effekt. 

') Quecksilbermanometer sind wohl zuverlässiger, aber mi^T^\»YM:^. 

^ Siehe Rosenkranz, Der Indikator und «eme kIi^«nl<\xlI^^^ '^'%i^^'^ n ^'^ 
Jndilrstor. 



[ vom Kreuzkopf aus unter Zwischen Schaltung eines Hub vermindert 
(■wird. Ein Schreibstift zeichnet auf einem Papierstreifen dei ~~ 
\ variablen Dampfdruck (Ordinaten) auf. Der Dampfdruck wirkl auf e 
f< Kolben, der eine geeichte Federkraft zu überwinden hat. Der ] 



\ Dreier, RoaeDkranz k Droo])- 

t Stab des Indikators wird entweder durch Oewichtsbelastung oder durch Ve 
gleich mit einem Kantrollinanometer ermittelt'). 
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Planimetriert man die Fläche des Indikaturdiagi-amms und dividiert i 
I Belba durch die Länge der Grundlinie, so erhält man bei richtiger Wohl ' 



') Z.V.D.r. 1901, S. 179T uud Z.\ .D-T-- Wö^, SA^VL, 
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Masstäbe den mittleren Dampfdruck pm in kg c'; aus diesem, der mittleren 
Kolbenfläche F in c*, dem Kolbenhub h in m und der minutlichen Touren- 
zahl u ergeben sich die indizierten PSind. == — ^ — ßÖ~~~* 

Die Genauigkeit des Indikators übersteigt kaum l^/o. Aus den Indikator- 
diagrammen lässt sich der Verlauf des Tangentialdrucks am Kurbelumfang 

Fig. 512. 
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* SpC* 

und daraus bei bekannten Schwungmassen der Ungleichförmigkeitsgrad er- 
mitteln (siehe Fig. 511}. Die Kui-ve 1 DD ist das aufgeschnittene Indikator- 
diagramm eines Zylinders reduziert auf Tangentialdruck P sin a*), 2 DD die 
eines zweiten entsprechend versetzten Zylinders, die Grundlinie ist 2 % ent- 
sprechend einer Umdrehung. Die Kurven 1 DD und 2 DD werden kombiniert. 
Die Widerstandskraft ist konstant (horizontal) vorausgesetzt. Die obere 
schraffierte Fläche bedeutet Arbeitsüberschuss , die untere den Ueberschuss 
der Widerstände. Diese Mehr- und Minderbeträge bedingen eine Beschleuni- 

Fig. 513. 
CiflinderA 




gung und Verzögerung der Massen, wobei aus der Beziehung P = mp 
(Kraft = Masse > Beschleunigung) die Bewegungsverhältnisse gefunden 

werden. 

Die Regulatoren sind 

1. auf den Tourenuiiterschied zwischen Leerlauf und VoUast und 



^) P ist der KoJbendruck, a der Winkel der "RuT\>e\ mvX. ^«t ^ö^v^^xi'eXÄÄSK^. 
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1 



2. auf die Begulierung bei plötzlicher Ent- oder Belastung um 25S 
(siehe Fig. 512 \) und auf Neigung zum Pendeln za untersuchen. 

S 846. Gasmotoren. 

An Gasmaschinen bestimme man den Heizwert des G^Lses (eyentoeO 
den pro Kubikmeter erforderlichen Aufwand an Materialien), Indikatordii- 



Fig. 514. 
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tyluidgrB 

gramme, PSind. und PSefr. sowie PSieer ind., die Wirkungsgrade wie bei Dampf- 
maschinen, Gasverbrauch pro PSind. und Stunde und PSeff. bei verschiedenen 
Belastungen, sowie die Wärmeeinheiten pro PS und Stunde, die Xühlwasser- 
mengen und -temperaturen (beim Ein- und Austritt), Temperatur der Abgue 



at 
S 



Fig. 515. 




ö&f 



und der zufliessenden Gase*). In Fig. 513 — 516 ist für einen Gasmotor*) das 
Tangentialdruckdiagi'amm entworfen: Fig. 513 und 514 sind die Drucke der 
einzelnen Zylinder unter Berücksichtigung der Massenbeschleiinigungen, 
Fig. 515 ist das resultierende Druckdiagramm und Fig. 516 die berechnete 
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Geschwindigkeitsvariation. Interessant ist es, den Gasmotor durch die direkt 
kuppelte Dynamo anzulassen und die Stromaufnahme hierzu zu ermitieln. 



Iiulik 



^Kv.D.L 1900, S. 8H3, Lindley, Schröter und Weber. Fig. 512 gilt 
selbe durcrsonsdampfturbine. 
Aufwand zum Reinigen und. N^^^^Yi^n ^«t ^«a^ vik\. vich. von IntereM. 

V Z.VAI. 1902, S. 94. 



. GrOBBere Abnaiiine versuche. 



[847. WaBsermotoren. 

FOr Turbinen und WaBserrädei-') iat das GeJalle H mittels Nivellier- 
menten*) und die sekundliche WaBaermenge Q auf eine der folgenden 
1 ermitteln; Mit dem Woltmannschen FlUgel (die TourenzalU einer 
1 Turbine iat proportional der sekundlichen Wassergeechwindigkeit v, 
~ i F der Wasserquerschnitt ist), durch direkte Messung, indem 

1 die Wasaermenge in einem Eicbgefäss während bestimmter Zeit abföngt, 
achteckigen Ueberfall von der Höhe h und dem Quer- 
initt F (Q = *f> /i P 1/2 g h '). Ausserdem ist eine Bremsung sehr an- 
eigt, die dann auch elektrisch möglich ist, wenn man die Verluste der direkt 
[uppelten Dynamo kennt. 

Diverse Anlagen. 

Ausser in den Zentralstationen gibt es noch eine grosse Zahl Anlagen, 
t elektrische und mechanische Messungen Hand in Hand geben, wie Pumpen- 
triebe'), wo die geförderte Wassermenge und die Förderhöhe zu bestimmen 
Ventilatoren an triebe 1 Luftmenge 



Fig. 517. 




Querschnitt und Geschwindigkeit), 
Verkzeugmaachlnen , für die der elek- 
she Antrieb ein äusserst bequemes 
Bestimmung des Kraft ver- 
wuchs abgibt'), Krananlagen, Förder- 
JMchinen"), Aufzuge u, a. m. Für Hafen- 
eehkrane interessiert z. B. der Watt- 
irbrauch pro Spiel; man misst dabei 
t Hilfe von Zählern die Watt, wenn 
r Kran die Last 10- oder 20mal vom 
thuppeuboden um xm hebt, dann um 
' dreht und y m senkt , anschliessend 
bebt man die Last wieder y m, dreht a" 
zurück und senkt x m'). Es ist aber 

ancb zweckmässig, das richtige Löschen und Beladen zu imitieren, wobei 
'/» Spiel immer leer verläuft. In Fig. 517 ist beispielsweise der Stromver- 
brauch beim OeSneu eines Schleusentors gezeichnet"). 

% 349, Messungen an Anlagen. 

, 1. Untersuchung der Dampf- oder Gasanluge einer eiektriachen 
■ Zentrale. 

2. Meiaung de» Gesamt Wirkungsgrades eine 

3. Bestimiiiung des totalen Wirkungsgrades 

') Ausfährliche Bremsv ersuche an einer New-Ameriean-Turbine von Pfarr siehe 
(T.D.I. 1902, S. Sih S., wo uamentlich beachtenswerte Winke bezuglich dtr Metaang 
t Wasiermeuge gegeben aind. 

•) Siehe e.B.Hntte, 2. Teil. "} ji Konlraktionakoeffiixent ca. 0,6; g = 9,81. 

L *) Vergleiche mit hydraulischen und Dampfpumpen. 

\ Bekanntlich geatatten die eiektriachen Messmethoden in einfacher Weise 

Vnnd Sei Werl u ste . Wirkungsgrade von Zahnrädern und Scfaneckenrädeni 

QM9, S. 916), die Schmierrshigkeit von Oel u. a. v.a ermitteln (siehe Dettmar 

^8. 741 und Glückauf 1. Man 1902). 

diagramme siehe Z.V.DJ. 1902, 8.7Ö5, K.*QX.\.ae«. 
teX im, S. 654- '\ Z.V.Ü.l. 1901, S.\\l\, ft-M-Ä-iV^^v 



•,\',{) r. MirHHiin<<<;n an Maschinen und gesamten Anlagen. 



Arlipit am Haken 



Zutrulührti: t-h'-kinwAm F^iprjfie (zum Heben einer Last Q um H»)' 
<iftiiiifif.wirki]n;/H^r:i<l von cinitT'rn Arbeitsspielen. 

, ,•,••■ jfehübeltes Volumen bezw. Gewicht 

elektnsche Energie 
i'li'ktriNrJi bi'tricbfincn ilubfflniaHchine. Angab«.' des lA>erl aufs der Hobel maach ine lUDif- 
ii'i-t'u/. (li'H «•li'ktrJMrlirri Kiri^ktH bei los^okiippnltcin und bei angekuppelteni Elektromotor, 
.'i. Aiii'nahnii' von Strom, S]iannun(<, (rcschwindigkeit und Zugkraft M einei 
StriLHHiMibalinwHifi'riH, 7.n*i\f\r\i hoU das iVoHl der Bahn bekannt sein, damit sich die 
'rrukMiiiiNkiM't'li/.icnti'M cnnittidn lusHen. 

li. Mi'NHuni^' d<4 Strom- und KtVekt Verbrauchs eines Person euauf/ ugs , Aniral>- 
lii'N (IcNiimtwirkiiii^H^nidcs bri v«;rMehiedencn Lasten. 

7. hiunnimm df« Stromvrrbnuichs einer «lektrisch betriebenen Selfakton (Spitt- 
miiMrliiiir) wiiliniid dn* ciii/rhuMi Arbüitspcriodon. (Z.V.l).I. 1902, S. 204.) 

Vi. Kloktrotechiiiselie Laboratorien^). 

^ !i;i(). nispnsi t inii einlas Laboratoriums. 

.\b^i'srh('n vtin «Ion Hörsälon, Konstruktionssälen, Sammlungsraumeii 

und di*r Werkstatt Si>lli'n hior dio wesentlichon Einrichtungen eines elektro- 

itM-hiiis(dit'ii Labonitoriunis /.usaminiMi>^ostollt werden. Die Hauptr&ume sind: 

t. l-id>un^ssälr /.ur Kinübung der ^ebniuehliehen Messmethoden, wie si<: 

in 'IVil H bosrhrioluMi sind: Einzelräume für Vorgerücktere; 
'J Masi'liiiK'iisaal ; 
;» AkkinnulaionMiniunu* und Stromorzougiingsstellen ausser dem Ma- 

svhiuonsaal: 
{ Uaiinii' i'ur I*ra.'isionsnio^sunt!:ou und Eiobunjreu : 
."» a^ lMu»!.»inoti'rrauiii. 

l»^ Kaum \\\v uvA^iwx'i^iAw Mvssuiigen, 

r^ Kal»i'lui.<srauui mit :Mis«>diliossi.Midt'Ui Kabelbassin, 

A^ Hv'.h<paiiuuni:sr,ram i l^.iTvhsLhlajjsversuche'. 

-^ ,»M K i ,1 tr .; v; i' ' ' r i». 

Als Iw.i:":.^-.:^ :U wirl luii::".:: i.:. kias:::. :.v '• vvi-wrU'i^t. der zweokmäfsii: 
s-v. v»\ ■.:i'»:"v ■.'.'. '.•.■..w.l'.-:^ V.'-. '.1'^ v' i'.v «-" V.'.- '.;:. i eine D^ehsr^•."»mxnascLl!:- 
N\ ;-- •- ; • ■ v ■ . .: . i\ "r." *• . Mi-? für iie Z^^rkraft rar r-jc-r- 
■■» ^ .;. ^ .■■.".' - :■ ^.:v.^ ^ ■ ■*" -:::".:-.:! maa die G*f«^hw:a-i:^- 

• ■*■■ *WV* ^^% « ^ * ^k^ ■ • * « 

■ • ■ ■ ■ ^m V ^ »^ • ■ « ^ ^ 

: ■. ■ y ^- :■ .ir^t.-^-r. . *:-,.!* Z.\ Pi li-.'-. 

V • - V- V- ■ .:■.■■.:- ^■••■ .T •-. 2t rr::-r'l::i~j' :-:r «i-irr.vie 

^. - -^ .. ...-'-■.■. Si:.v'!'5'j.iL*tAl:. — Ar- . i. 

■ * » v » S ■■ ■ ~ ..."■" "i r j . l^*^*'." -^ r"* ■. -f " r . . - 

^ ' ' '. '^ " ^ -' — : . -^i" *. Hiz- :':•.••"£ : - ".1 - 

-. ■ ^•.--- -» - * ■ m -^ ^ _ « ^ w* ■ . ■ 

■« ^ .BW . 

_. ■ • * V. - ^» ^^^"^ ^* M.S ^^ _ 
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I.Ton 50 Perioden betreibt. Häufig steht auch ein Änschtuss an eine städtische 
Gleich-, Wechsel- oder Dreh ström zentrale zur Verfiigiing. Einzelne Umformer 
Bind stets erforderlich, um sich die verschiedenen Stromarten und Spannungen 
so versfhafFen. Möglichst gleich bleibende Wechselspannungen sind durch 
TOD Akkumulatoren gespeiste Umlormer zu erzeugen. 



Fip. .518- 




, An Akkumulatorenbatterien sind vorzusehen solche von: aj 2 — i Volt 
-5000 Ampere, b) bis 20 Volt, c) bis 100 Volt und d) bis GOO Volt.. 
feil eine kleine Hochspannungabatterie , B-Maaetiftia «oä "?*■&* ' 
(firBitterien Air 4—16 Volt. Die StromcvaeWeo wÄea a&mflÄOa. -oiAÄi«« 
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(-. MeHaongen an Maachin 



I nnd gwaintfn Anlagea. 



General verteilocgdtafel ILisienwäUer nach Fig. 518. 519 tmd 520) verbnni 
eein, von der aas man oach dea einzelnen Versuchstüamen beliebige SM 
und Spannungen geben kann. In den retschiedenen SAlen sind ähnli< 
kleinere Linienwähler (Fig. 521 von Siemena & Halske) für die Arbe 
platze angebracbt (siebe z. B. Fig. 522'). Die Leitongen Verden zweckmäe 
gekreuzt und in an Bgiebiger Weise mit Sicherangen bezw, besser mit antom 
sehen Schaltern versehen. 

Die Abbildungen Fig. 518—520 aiiid dem Frii^eld der Deatachen Blekt 
zitätanerke Garbe, Lahmeyerft Co. A.6. Aachen entnommen. Der OeDC 
nmsohalter iat luftig auf einem Eiaengestell unter möglichater Vermeidung von E 
das sich leicht wirft, gebaut. Einige Detail* der Befeatignng der Meaiingidii«! 






ng. 520. 
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aind aus Fig. 519 und 52i) ersichtlich. Die Verbind ungsstöpsel mit Handgriffen wen 
Jeweils in die hintere Schiene eingeschraubt und liegen vermittela einer Scheibe . 
der vorderen Schiene auf. Vorne auf der Abbildung Fig. 518 ist ein traniportal 
Schaltbrett für Mcsazweoke an Maechinen zu sehen. Das Schaltungascbema dea gam 
Prüffeldes Ist aus Fig, 523 zu entnehmen. 



old; siehe auch E.T.Z. 19 
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13. ElektrotechniBche L&boiutorii 



MaBchinensaal. 
Im Maschioensaal sollte man vortinden: Gluichstronunaschinen von 
i') (als Motor und Dynamo verwendbar) mit Anla'isern und Peld- 
lide für Touren regulierung) ; Drehstromgeneratoren und -motoren mit 
reglem bezw. Anlassern, die zum Touren erniedrigen geeignet sein aollton, 
E einem Synchronmotor zweckmässig ein Anlasskompensator (Drosselspule); 
r Einphasenmotoren mit An lass Vorrichtung (Drosselspulen oder Kapazität) ; 
lüde Umformer mit Drosselspulen zur Kompoundiening ; ein- und mehr- 
ige Transformatoren'); einen Strassen bahn motor mit Kontroller: Bogen- 
»n für Gleich- und Wechaelatrom {aurh eine eingescbloasene) : verschiedene 
ningeu filr Hoch- und Niederspannung; Bremamagnete. Dazu gehören 
I Reihe Tourenzähler, Tachometer, Haudchronographen (Seknndenuhren), 



Fig. 521. 




laen'), Wagen und Bremsdynamometer, Kurven aufnahm evon'ichtungen fnr 
Wechselstrom und für Gleichstrom kollektoren ; ein grösserer Satz Betastungs- 
widerstände, zweckmässig im Hof einige Flüsaigkeitswid erstände oder besser 
^Widerstände aus aufgewiuk eitern Eisen in Wasaer. An verschiedenen Stellen 
Maschine US aals sind Anschlüsse fQr Kühlwasser sowie Abßusslöcher 
Im Maachinensaal empfiehlt sich ein elektrischer Laufkran *), 
■^dftBB die Maschinen leicht beliebig gruppiert werden können. Die Montage 

') Oaax allgemein wird ea sich In den Lalioratorien um kleinere Maschinen- 
n handeln. 

'} Aach Bolche von über 10000 Volt hei Isolierprü fangen. 
') Aach Wi rb e 1 9t rtim bremsen. 

*) Denelbe sollte ebenso wie andere vorlianilimi; W^■^lli7'■.\\^!'• wiÄ'^«^ =*.■*,- 
I Uebangazwecke» ausgenützt «erden. 
JäMmmor, ÜJvklnitBotiiiisoliat ""VttlUTWi. -, 



iiA 



C. MeaBUDgen an Maacbinen nnd g^eeamten Aalagen. 






Vder Uaschiaen mu^s einfach und doch solid sein (Festschrauben an 
II-Träger}. Für Hochspannunganiessiuigen sind Gummihandschuhe 
■ftuf die man sieb allerdings Dicht blind verlassen darf. An den 
lond Uaschinen, die mit Hocbspansung arbeiten, sind WarnungatafalB 
T hSngen sowie Anleitungs Vorschriften zur ersten Hilfeleistung. In der X 
I dea Maschinensaals ist ein Verbandkasten vorzuBehen. Kmpfehlenswefl 
I ein grüsaerer Satz Steckglühlampen mit Schutznetz und Hlendschirm. 

[ S 668. Instrumente. 

An Instrumenten für die einfachen Messmetbodeu sind nötig: 
l'Und SinusboBsolen , Zeigergalvanometer , einfache Spiegelgalvanometor 

Fig. 522. 




I bftllintisclKi^ mit Pemrahren und Linsenkombinationen (Masstäbe . 
I der SkaleoabsiAniki) und ivcar Galvanometer mit beweglichen Magneten nnd 
[ Deprustypcu ; Silber-, Kupfer- und Wasservollameter, technische Instnunest«^ 
I (Volt- Hud Aiupäremeter) verschiedener Konstruktion, d. h. We icheisen tTpas, 
I Hibtdriiht-. Imluktions- und Dcprezinstrumente (Westen l; Elektrodj-namomet« 
l.fcr Strom, Spannung und Effekt (Wattmeterl, Elektrometer, ein Satz genaosr 
K KebwaohluaNwiilcrMTAndn und Vorschaltwiderätände für Strom- und SpannDOg»' 



't Ftir Un^Ubt« iat ea nicht iweckmtoüg, CniTenBlinstramente mit i 
VJehra tu ranrendtw, da d\eKVb«n 4ui«V tvXicb*» äiä^Mlo leicht i 



. Elektrotecbnücbe Laboratorien, 



ir; die gebrauchlichaten Zählertypen'), Draht- und Stöpselmesabrücten, 
t Walzendrahtbri'icke , eine T ho amoo brücke ; einige Kondensatoren; Eisen- 
e für magnetische Messungen, Ewinga Eisenprüfer; eis Bimsen pfaotometer ; 
Ifttioneprüfer, Blitzableitorprüfapparate ; eine Keihe Sübalter und Dmschalter 
lachwache und starke Ströme, Thermometer, Barometer, Regulierwider- 
Kde, Frimärel erneute (Thermosaulen) , Leitungsmaterialien, Leitungständer, 
^enmesscr, Polreagenzpapier und die nötigsten Chemikalien. 

Für genaue Messungen und Eichungen empfehlen sich Präzisiona- 
Iftpenaationsapparate (Wolff, Siemens 4. Halske); eine genaue Tangen- 
fbuBSole zur absoluten ätrommeasusg ; besonders genaue und gut behandelte 
Bieions widerstände; hochempfindliche Spiegelgalvanometer*) ; ein gutes Silber- 
meter, eine Prä zisions wage ; Magnetometer zur Ermittelung der horizon- 
k Erdkomponente, ein Erdinduktor; ein Thermostat, Normalelemente nach 
.rk & Weston; Stromwagen; Selbsbindukttone- und Krafthniennormalen 
Jl'orm von Spulen, Du Boissche Wage, Wismufapirale ; verschiedene ge- 
B Photometer (Luramer-Brodhun) ; Thermoelemente, Junkers Kalori- 
ombinierte £abelmeaaan Ordnung (I Solutions wideratand, Kapazität 
l Leitungs widerstand) mit hochempfindlichem C4alvanometer, ein Sekunden- 
lei mit Moraekootaktapparat. In den einzelnen Bäumen sind von weitem 
btbare Uhren mit aussc baltbarem grossem Sekundenzeiger aufzuhängen. 

. Schaltungen. 

Obwohl es fiir Anfänger ratsam ist, alle Schal tan Ordnungen von iFall xti 
I aufzubauen, sollten zur Zeitersparnis bei grösseren Messungen für Hilfa- 
lungen dauernd fertig zusammengestellte Schaltungen vorgesehen werden. 
t fertiger Gruppierung mit sauber und solid verlegten Leitimgen, gut und 
t aufgestellten Apparaten und eingeatellteu Galvanometern , alles möglichst 
jlich und bequem angeordnet, empfehlen sich folgende Messmethoden : einige 
atstonesche Brücken, eine Thomsonbrücke für Leitfilhigkeiten, eine 
iäerstandsmesBung aus Strom und Spannung; Schaltung des Silbervolta- 
; einige Kompensation sapparate samt Batterie und ausreichenden Strom- 
Ölen ; fertige Zähler- und Wattmeterprüfstellen für Gleich-, Wechsel- und 
ibatrom mit getrennter Strom- und Bpannungsquelle: Du BoiaacheWage 
1 ähnlicher Apparat samt Stromquellen, Ewinga Kurven Zeichner bo- 
jaen einfacher Eisenprüfer; Magnetometer für die horizontale Erd- 
Siponente ; Kabelprü fach altuii gen mit objektiver Ableaung für Isolationa-, 
Btungawiderstand und Kapazität; eine vollständige Photometrierschaltun^; 
1 Anordnung zur Streu ungsmessung an Maschinen, auch häufig wieder- 
) Masohinenschakungen lassen sich fest verlegen; ferner Schaltungen 
r Aufnahme periodischer Kurven und von Kollektorkurven, sowie an ver- 
lldedenen Stellen henützungshe reite Sp lege Igal van ometer mit variablen Neben- 
tUssen und Vorscha!twideratänden> 

. Bau. 

Beim Bau eines Laboratoriums sollte darauf geachtet werden, dass der 

ichinensaal für sich solid fundamentiert wird, damit seine Erschütterungen 

nicht auf die übrigen Räume fortpflanzen. Die Räume fiir genaue 



') MiadestenB 1 Motnrzählur, 1 Induktionazähler 
er, 1 DrehatromK&hler. 

^ Mit eraobätterungafreier Aufstellung-, ftnc\\ i 



1 Pendel- viwA V owLfiasKtvÄs« 
1 Vanj' ^a.-QOTO'ä'Äi- 




[esBUDgen sollten möglichst eisenfrei und tief fucdamenttert sein; ^mellk 
. zum ersehütterangsfreien Aufstellen von Instrumenten erhalten aü 
i tiefes Fundament. Auaaer elektrischer Beleuchtung iat in aolchei 
1 Gas vorzusehen'). An den Tiachan und Konsolen sind Quecksilber 



*) £a gibt auült DoppeifadenglüliUiTiptiD , deren magnetiscbe Wirkung Dac4l 
inaien gering ist. 
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rrnuen vorzasehen. Die Wände der Räume, in deneu z. B, mit Spiegelgalvano- 
metern gearbeitet wird, sollten matt gestrichen sein, um Kefleserscheinungen 
zn vermeiden. 

Wenn die Lage freisteht, ao ist die Nähe von Strassenbahnen und ähn- 
lichen elektriBchen Betrieben mit Erdrückleitung zu vermeiden ') , da sonst 



') üeber StÖnmijeii iliircli Erdströme siehe B.T.Z. 1S95, I 
&.T.Z. 1900, S. 193. 



, 417, 443, 745; 



(.'. MeuuDgen an Maschinen und gesamteD Anläget 



Nacbts, wenn der Betritsb ruht, gemacht ward«) 



gewisse MeBSimgen 
kötmen. 

^S 356. Fabrikprüffeld. 

Fiir das Prüffeld einer elektrotechnischen Maschinenfabrik ist in da 

■ Segel erforderlich eine grössere Gleichstrom- oder DrebstromkraftqueHel, 
Eeiue Reihe Umformer für die üblichen Spannungen 110. 220, 500 Volt iGlwdt 
I 'Und Drehatrom) , teilweise zweckmässig DoppelkoUektorraasi.'binen ; Wedad- 
■'Und Orebstromtransforniatoreii , auch entsprechende transportable Typen nr 
|Iflolationsprüf(ing, die leicht auf verscbiedene Spannungen umschaltbar and 
l:Uid Spannungen bis 20000 Volt und mehr geben könoen; eine gröaian 
r iAkkumnlatorenbatterie mit ausgiebigem Zellen Schalter : eine Serie Gleicl 

maschinen verschiedener Grösse, die als Belastungsm aschinen für Dauerproba 
I (Bparachaltung) und zur Ermittelung der Eiazelwerliiate zu benützen mnä; 
I Syncbronniütoreti zur induktiven Belastung von Drehstromgeneratoren. In der 
cKähe der Belastungsmaschinen und der zugehörigen zu prüfendi 
I sollten kleine Schaltbretter (fest oder transportabel) angebracht sein (Fig. 518), 
fliuf denen Amp^remeter für die Haupt- und Nebenschlusströme (für Gleich- 
Irtrom Deprez-, für Wechselstrom Hitzdrahttypen), Voltmeter (wie eben) mit 
K'Voltmeterumschalter, Maximaiautomaten (nicht Sicherungen), Feldregulatoren, 
r und Ausschalter zu montieren sind. Der Anscbluss an die Hanp> 
Jatromquelle (nach einem Generalschaltbrett) iat fix verlegt, während der q«Ji 
1 den untersuchten Maschinen üexibel ausgeführt wird. Für genauere MesBongeu 

■ kann man sich von Fall zu Fall noch weitere Instrumente einfugen. Zu Last 
't]iroben bedarf man ausser Belastungsmasclusen verschiedene Belastungswide^' 
VMünde (Plüssigkeitswidei-stände , Eisendraht auf Porzellan in Wasser u. ä), 

Kiwie Regulierwiderstände in allen möglichen Abstufungen. Für Leistmi^- 
BDGSBQngen an kleineren Motoren eignen sich einige mechanische Bremsen. 
~ r Ermittelung der Uralaufszahlen braucht man einige Handchronographen, 
tHandtourenzühler und Tachometer Tiir Hand- und Riemenantrieb. Fernar 
I braucht man einen grösseren Satz Quecksilberthermometer (auch winkelftnnig 
E gebogene) und einige Weingeist- oder Toluoltbermometer. Weiter sollte vor- 
lüden sein ein Satz Präzis ionsgleich st romin stminente (Depreztype) mit den 
Biötigen Nebenschlüssen und Vorschaltwiderständen für alle üblichen Strönu 
"ind Spannungen, ein Satz genauer Wechselstrom Voltmeter (Eiektrodynsaio- 
.•on Westoo oder Siemens & Halske) und ein statisches Hoch- 
jpannungsinBtmment bezw. Messtransformatoren , Wechselstromampiremetw 
fcCBIektrodynamometer oder Hitzdraht) und Wattmeter mit direkter Ableaniig 
■•.nsd genügenden Vorschaltwiderständen, ferner einige einlache Isolationsprüfff. 

■ Ton allen Messplätzen sollten Leitungen zu einem Widers tandsmessraum gehen, 
) Wheatstonesche , eine Thomsonbrücke, je mit Spiegelgalwno- 

Ksieter (Deprez), und Strom- und Spannungsmessapparate stehen sollten. 

Zur Eichung der Instrumente benötigt man einen Kompensationsappar«! 

nit Clark- oder Weatonelementen. Zu Eisenuntersuchungen (B-, H- und p- 

in) und Streun ngsraessun gen empfiehlt sich ein ballistisches Deprei- 

_Blvanometer. Hysteresism essungen macht man an einem VersachatranS- 

[£>Fniator, an dem die erforderlichen Messinstmmente : Voltmeter, Perioden- 

') Durch Variation der Tourenzahl muaa man aich Perioden zahlen von 15— lOO 
LfloindestenB von 25 — 60) verschaficu können; ferner ist eine ZweipbRsenmuchine od«)' 
f «ine Scottwibe TransforniatoreiischaltiiDg zur Vemaudlung von Dreiphaaen- in Z««>- 
tgAiaaenatTom vorzusehen, 
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I sftliler (Synchronmotor mit Tourenzähler) und Wattmeter zusammengebaut 
und, ferner sollte der bequeme Ewingsche Eisenprüfer') vorhanden eein. Zur 
Aufnahme von Wechselstrum kurven braucht man einen einfachen Kurvenaaf- 
nahmeapparat ; femer Anordnungen zur Aufnahme von KoUektorkurven und 
Eommutationadi agram me ti . 

Im Masiünenprüfraum sind eine Reihe Aufspannröste und -balken, Prilf- 
gmben für grÖsBere Maschinen und erhöhte Sockel für kleinere Typen vor- 
zusehen. Zu diesen Früfstellen führen eine grössere Anzahl Leitungen ge- 
nügender Stärke. Zum Aufbau von Maschinen, die in fremden Lagern laufen, 
braucht man einen äatz PrQfwellen mit Büchsen, die der Nabenbohrung an- 
gepasst werden können, sowie diverse Lagerböcke und Stützböcke. Ein aua- 
ftihrliches , iibersichthches Verteilungsschema des Prüffeldes der Deutschen 
Elektrizitätswerke Aachen ist in Pig, 623 gezeichnet: Die Probierfelder I — m 
stellen die Oruben fiir groaae Maachinen dar, IV — VHI dienen für mittlere 
Maechinen, welche in der Sparschaltung geprüft werden, auf den Sockeln X 
und XI werden Kleinmotoren untersucht. Als Stromquellen sind vorhanden : 
Die Hauptmaschinenanlage mit 2 X IIU Volt, eine zugehörige Batterie mit 
Zellen ach alter, wovon auch einzelne Gruppen benützt werden können. Zur Er- 
aeugnng von Wechselstrom von &60 Volt und von Gleichstrom 500 Volt sind 
besondere Maschinen aufgestellt, welche von der Transmissionswelle angetrieben 
werden. Ebenfalls zu Prüfzweoken dient eine 'lf> KW-DoppelkoUektormaschine. 
Die Verteilung ei-folgt von dem früher erwähnten Goneralschaltbrett aus. 

In allen grösseren Fabriken ist es aus Tran sportrück sichten angezeigt, 
neben dem Hauptprüffeld für die grossen Maschinen und die genaueren 
Typen Prüfungen eine Reihe örtlich getrennter kleiner Prüf platze innerhalb 
der Werkstätten anzuordnen , die so liegen , dass die in einer Abteilung er- 
Eeugten Produkte an Ort und Stelle geprüft werden können, d. h. es ist bei- 
spielsweise ein Prüfraum für Kleinmotoren , für Strassen bahnmotoren , fiir 
Kontroller, für Zähler, für Bogenlampen etc, vorzusehen. Untersuchungen 
mehr wissenschaftlicher Natur sollten in einem von der Fabrikation getrennten, 
ruhigen Raum vorgenommen werden. 

S 367. Fabrikprüfungen, 

Obwohl in industriellen Betrieben das Prüffeld nicht fi-ei über die zu 
liefernden Maschinen verfügen kann, ist doch zur Vereinfachung der Prüfiiag 
anzustreben, immer mehrere Maschinen ähnlicher Grösse und Spannung bezw. 
Haschinengrnppen, die zusammenpasaea, gleichzeitig ins Prüffeld zu bringen. 
Die Prüfungen selbst lassen i^ich einteilen in 

1. genaue Typenpriifungen, 

2. Einzelprüfungen. 

Eine Erstausführung sollte steta rücksichtslos der ersten Prüfungsart, 
die sehr eingehend sein muss, unterzogen werden. Kommt dieselbe Maschine 
identisch zur Wiederauaführung, so kann sich die Prüfling eventuell auf einen 
kurzen Leerlauf und Isolations- sowie Widerstandsmessungen be^chrtnkon. 
Ueber jede Maschine ist ein kurzes Versuchsprotokoll au seh fertigen. Es sollte 
jede Maschine und jeder Apparat auf seine mechanische BcscliuiTnnhuit hin 
scharf revidiert werden, also daraufbin, ob alle rotierenden Teil«, bi.>aondera 
Wickelungen, genügend abstehen, <1. h. nicht N«igung zum Stn\ifcn haben, ob 



^ 



'} Dieier Apparat gibt ailerdin^ nur roho Vnrglcichircaulliiip , da es für v 
«düedene EiaenHrten bei gleicher Induktion nnnülicrml nlcichv IVniivabJlilSi v 
(B normal - 40WJ,) 



*; 
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2. Literatornachweis. 



Im vorstehenden sind ausserdem bezw. abweichend von der TabeOe an 
Zeichen verwendet: 



Windannzahl 
Leiterzahl . . 
Fläche . . . 
Querschnitt 
Drehzahl . 
Gewicht . . 
Beschleunigung 
Kraft . . . 



z 

Z 

F, f 

4 
u 

ti 

P 
V 



I^eistuDg . . . 
Wirkungsg^rad 
Trägheitsmoment 
Drehmoment . . 
Temperatur . . 
Nr. 29-33 und 36 
wie oben, nur la- 
teinisch 



Ab 

3 

M 
T 



Eraftlinienzahl . 
E.M.E., Spannung 
Klemmenspannung 
Potential . . . 
Phasenwinkel 
Polzahl .... 
Ampere Windungen 
(u = 2 xn 



K 
E 

V 

n 
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Raphaelt Localisation of faults in electric light mains. 
Arno, Metodi di Misura delle Grandezze clettriche. 
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Ostwald, Hand- und Hilfsbuch physiko-chemischer Messungen. 
Fleming, Electric Laborator>' notes. 

,. Hnndl)(H>k for the electrical testing Room. 

Feldmann, Transformatoren. 
Fisher, Potentiometer and its adjuncts. 
Jackson. AltiTuating currents. 
ii o r e n z , Klektrtx'hemisches Praktikum. 
Maxwell, Treatise on Electricity. 
Mascart et Joubert, Electricitö et magu^tisme. 
It. W'icdemann, Elektrizität. 
R a p h a e 1 - .-V p t « Isolationsmossungen. 
Kwing. Magnetische Induktion im Kisen. 
Du Bois. Magnotisohe Kreise. 
Ci r Ji w i n k 1 und S t r o o k o r . Hiltsbuoh lür die Elektrotechnik. 



:{. tirössoro Arbeiten. 

^. 86l*. Selbst äiuiigL' l'ebungsa ufgaben. 

1. /.usammeuhängende kritische Behandlung aller speziellen MeUioden aar Fer 
idung von KunkenbiMung von iileichstrommaschinen. mit speiieller 
sehr rii:<chl;uifende Maschinen. 



a. Gröisere Arbeiten. 



3Ö3 



2. Kritische, ([raphische oder analytische Untersuchung der Methoden zur Touren- 
[ulieruug von Drebstrom- und Einphasenmoturen, 

3. Mathematische und eiperimen teile Untersuchung der Streuungsverhältnisse 
K DrebBtrommotoren und -generatoren, sowie von TransformatoreTi (Voriationeu der 

D und der Wicklung). 

4. Msthematiache und experira enteile Unt«rauchungen zur Krnittlung der Span- 
Bftnderung von Gleichatrom- und DrehBtroiageneratoren, 

b. Wie verhalt sich die Hyateregia der Zähne von Nutenankern, wie lineare oder 
» drehende Bjatereeis (eiperimentell) ? 

6> Zusammenhängende« Studium von ein- und mehrphasigen Kommutatormotoren. 

7. Systematische Untersuchung von Eisenblechen auf Permeabilitilt und Hjatererie 
pi verscbiedenen Beimengungen, z, B. AI, Si (esp.). 

8. Mathematische und experimentelle Bestimmung der Verluste in maasiven Pol- 
ilien (grohnntige Anker, kleiner Luftspalt, abwechselnd Polschuhe aus Stahl, Quu- 

und lamelliert). 

!). Ermittlung der Kunkengreoze einer grossen Anzahl von CäleichstrommaHcItinen 
_l genau bekannter Konstruktion bei Variation der Tourenzahl, der Krregung und 
p Lactstroms, bei verschieden breiten Bürsten und bei Verwendung von verschiedenen 

n Metall- und Kohlenbürsten, bei Wegnahme einzelner Bürsten Spindeln etc. 

10. Gleich- und WecbselstrommascbineD lassen sich für grrgebene Leistung und 
lUrenzahl mit verschiedenem Durchmeaser und enlaprechend anderer Breit« auslegen. 

) soll durch zahlreiche Berechnungen je die günstigsten Abmessungen suchen, unter 
rackaichtigung aller wesentlichen Anforderungen , die man an eine moderne Ma- 
" e stellt. 

11. Man berechne das Anlagekapital und die Betriebskosten fQr eine übliche 
•aenbahn, eine Übliche Vorortbahn und eine Übliche Fernbahn (einmal Güterzug- 

I einmal Schnelkugvorbältnisse) bei Verwendung von Gleichstrom, von Drehstrom, 
1 Gleich Strom- Drehstrom Systemen unter Beigabe aller nötigen Diagramme. 
' 12. Kritische Sichtung aller Kompoundierungsmethoden für Drehstromgeneratoren 
Iptecbe und HmerikaoiBche Patente). 

12&. Kritische Untersuchung aller Methoden znr Konstanthaltung der Span- 
■ bei variabler Belastung und bei variabler An tri ebstou renzahl für Gleich- und 



13. Die Bahllosen Methoden zum Anlassen und Regulieren von Gleichstrom- 
toren sind kritisch zu vergleichen (Patente). 

14. Kiperimentelte und tfaeorctisclie Untersuchung von Gleichstrom- und Breh- 
iabrems(lÜftungs)magDeten (als Solenoid oder als Motoren ausgeführt). 

15. l^xperimentelle Bestimmung der gesamten Kisenverluste von Drebstrof^- 
bei allen Geschwindigkeiten von bia Synchronismus, bei normaler und 

ffS X ^ Spannung. 

16. Einem Kurv.schlussrotor eines vierpoligen Drehstrommotors gebe man »lle 
tglichen Nutzabten und beobachte bei verschiedenen Periodenzahlea und Spannungen 

i die Drehmomente über den Umfang bei Stillstand und die Momentenkurve in Funk- 
en der Tourenzahl. Gleichzeitig wird man finden, daas der Molor bei gewissen Nuten- 
1 Pendelzahlen sowie Belastungen pfeift. 

IT. Bestimmung des Wirkungsgrades eines Gleichstrom- und eines Drehatrom- 
ra nach allen bekannten Methoden (siehe z. B. Verbundsnormalien) und Vergleich 
t Resultate (experimentell). 

18. Systematische Untersuchung der bekannten Zählertypen. 

19. ünterauchung der Erwärmung von Motoren für intermittierenden Betrieb 
1 Vergleich mit der Theorie (Oelschläger E.-T.-Z.). 

20. Kritische und experimentelle Untersuchung der Metboden zum Spannungs- 
Kgleieta fSr Mehrleitemetze (Gleich- und Wechselstrom). 

21. Vergleichendes Studium einer mit drei oder sechs Schleifringen versehenen 
Jutrommaschine : 

a) als rotierender Umformer (Drehstrom in Gleichstrom), 

b) , . , (Gleichstrom in Drehstrom). 
o] „ Doppeletromgenerator, der Gleich- und Drehstrom abgibt. 

22. Untersuenung und Ausarbeitung von Methoden zum Kraftausgleich in elek- 
trischen Netzen mit sterk und raach wechselnder Belastung. 

23. Kritik und Prüfung der bekanntesten Ho chspannungsap parate, wie Schalter, 
Blitzschutzvorrichtungen und Sicherungen, elektr. Beanspruchungen, Funkenetrecken ete. 
dieser Apparate bei variablem cot <p. (Siehe besonden auch die amerikaniacha Li- 
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4. Nachträge und Bericbtigungen. 



-24. Wie 23 für die wichtigsten automatischen Schalter und Anlaucr Itllr U 
die Arbeit^diaf^mme). 

25. Experimentelle Ermittlung dea Kurven Verlaufs den Feldea and der 9 
nung. sowie der Spanounga- uod KrafUinienko effizienten fDr verschiedene WitJ~ *~ 
und Polfonnen von WecbeelstronmiaichiDeD (riebe Niethammer . Hdbch. 4. I 
Bd. IV. S. 61 ff). 

26. Experimentelle Prüfung der verschiedenen .\rten elektrischer 
tcber Schirmwirkung an Körpern verEcbiedener Dimensionen und veracbied 

27. Genaue Berechnung der Luft AW für Gleich- und WechseUtromia 
und -rootoren mit Nutenankern (ganz und halb offene, sowie geschloaseDe 1 
sehr kleinem und grossem Luftspalt und experimentelle Kontrolle. 

28. Vergleich der verschiedenen Anlassmethoden van KinphaseDinotei 
liehst HD demselben Motor; Antrabe des Strom-. t)ffekt- und Kilov-oltampör« 
|>ro Meterkilogranim Drehmoment, 

4. Nacbtrige und Bericht ignn gen. 



S. 7. Der Tempera tu rkoefSzient von Konstanten ist negativ. 
für Manganin ixt fl = 0,467 und a =0.00001. 
, Rheotan , z = 0.-'>25 „ o = 0.00083. 
8. 8. Z. 9 V. o. lies Coulomb «Utt Watt. 
S. 16. Z, 13 V. 0. setze'): 



r> 



.(^- 



i 1- 



Wird c sehr gross, so ist 






,[.;.e,) 



je nachdem T" >■ '■ 
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S. 24. Z. 10 V. o. setze , »nach li essend" statt .auMchlieseend 
S. 57. Die Empfindlichkeit dea einfachen (nicht astittischen) Pansergali 
r. 70) ist hei wg = 2 x 100 ß und dem leichtesten Gehänge 8 x: 10 - » fBr l' 
r bei lÜOO Skalenteilen Abstund und 10 Sek. Scbwingungsdi 
mens & Ha)ske ein hoch rmp Qu dl ich es astatischea, iiber nicht gepaniertes 
inometer nach du Bois & Kubena. 
S. 62, Fig. 90. Doa mit Wg bezeichnete Instrument bat die Nummer III xu tragi». 
""_ sinen Kurven gehörigen üesanitwidenrt^M * 

« Oalvanometerkreisex ausser dem Galvanometerwideratand von 450 ii selbst siiul: 
Kurve 1 und 1 a : w = U 
. 3 , 2a = 16.50 y 
, 3 , 8a =35502 
. 4 . 4a =9550 
.5 =ooQ. 

07- Die mit einer -]- und — Skala versehenen Deprezinstnjmente. deren Nall- 
der Mitte der Skala liegt und die nach links und rechts auascblogen können. 
Vtdiene'i noch weit mehr Beachtung. Sie sind für AkkumatatorenmessuDgen 
nnd Entladung), aowie fQr Motoren, die Bremxstrom Ins Nett scbicken. mnochniml 
fQr Reverurtnotoren. äusserst schätzenswert. 

S. 80. Der Effektiv wert der oberen Harmonischen von Wechselströmen 
man mittels des Elektnjdynamometers derart, dass man die Stromspule in den bau- 
lichen Stromkreis und die Spannungespule der Reibe nach an eine sinusförmige Spt» 
nung von n-, 3n-. 5n. Perioden ■"gt. 

S. 92, oben. Bei der Eichung des Cardewvoltmeters verschafft ntun sich die 
Eichwerte 50. 40. 30, 20 und 10 Volt durch Abschaltung der ILO Voltbatt«rie. 

8. 110. An Fig. 176 und 177 heissi der Gleitkontakt d; die Gleichung unten 
S. 110 lautet: 

K : Ek = wd : wb. 
8. 135. Das Ohrometer von Hartmann & Braun. Fig. 319, beruht ebenfalls a<!lf 



4. Nachträge und Berichtigungen 



I Prinsip tga = c— =C.W. 
LDenten Magneton beweglich. 
8. 138. Die Winkel = 



DuE SpultiDBjBtem ist zwischen den Polen < 



' finden sich wie in Ol. (103 b) bub tg e = - 



nl'. 



In den Gleichungen für i und J iat vor den dritten SummMi- 

p unter der Wurzel der Faktor 2 zu aetien. 

S. 143. Eine auefahrlicbe Beschreibung eines elektroetatischen Wattmeters findet 

in den Trane. Am. Inst. El. Eng. 1903. Mai. S- 677 ff . von H. Walker. 

8. 146. Die LeistuoKsmeasung noch der Methode e. ISsst sieh bei nicht vor- 

idenum Verkettungspunkt so ausführen, dnss niitn die Änfünge der Spannungs- 

tiea je an ihre Stronispule legt und sie auf der anderen Seite auf Widerstände 

'wttet (künstliclier Nullpunkt), Die Methoden a, b und c sind bei jeder Kurven- 

1 gültig. 

Zur Erläuterung der Formeln 113 0'. denke man sich an die drei Drehstrom- 

1 die Buchstaben a, b. c geechrieben. die Ströme in den drei Leitungen heiBseu 

: die Spannung zwischen a b ist ec, diejenige zwiachen b c heiHat eu und 

. c n entaprechend eb. 

S. 148. Siemens k Halske bauen ausser dem RegiBtrierappttnit mit absataweiaer 

^atriening fllr Strom, Spannung und Effekt aller Stroniarten auch einen aolchen 

t Funken regietrierung für schnei! veränderliche elektrische Vorgänge, der sich be- 

s für Krane und Bahnen eignet. 

S. 152. Statt den rotierenden Anker auf Edelsteinpt'onnen laufen zu lassen, kann 
ine Stahlkugel als Stiltzlager anwenden oder den Anker magnetisch in der 
nrebe halten, 

In Formel r2'2 seine Ai ^ i« e| -f ib e^ + io ej. 
Im Gegensatz zu S. 146 Bind die mit a, b, c bezeichneten Grifssen pro Phase 
' ' ~ 3 versehenen verkettet lu verstehen, entsprechend Fig. 262, wo die 
usung Ewiscben 1 and 2 mit e|, zwischen 2 und 3 mit »i und zwiachen 3 und 1 
b Gj bezeichnet ist. 

" 'll. In El. World 19ü'2. IB. Aug., S. 24.^ ist von Frunkenfield eine Meaa- 
r Ermittlung de« Leistungsfaktors cos 'f eines Drei ph äsen n et« ea bescfariebeni 
I darin besteht, doss nian die Stromapulen zweier Wattmeter in eine Zuleitung a 
iverbraucher und die Spann ungsspule des einen Instrumentes zwischen die 
i anderen Zuleitungen b und c (Ablesung Aj), diejenige des anderen zwischen a 
■ den Terkettnngtpnukt des Strom verbrsucbei (S trom schal tu ng) legt (Ablesung Aj): 

t der Verlauf der Spann ungs kurve ei atn(t( -1- e.) -]-e3sin I 
■ f( . . . die Phaseuwinkel zwiachen den einzelnen Schwingungen v 
D ist der totale Leiatungafaktor zwischen E und J: 



■» + «3) + • ■ ■ *»"1 
1 Strom und Span- 



„y: 






Anm. 1: Die festen und beweglichen Spulen des erwähnten Siemens- 
lometers liegen in einer Ebene. 

S. 174 ff. H. Diesselborat hat in den Ann. d. Phys. Bd. 9, Heft 2, S. 458 eine 
irliche Theorie des ballistischen Galvanometers mit beweglicher Spule gegeben: 
_j._ volle Schwingungsdauer musa gtBaser als 10 Sekunden sein (Anm. 1. S. 176 be- 
neht sich auf die halbe Periode), um die Umkebrpnnkte deutlich beobachten za kOnneo. 
Das Galvanometer musa rasch zur Kube kommen. Die Art des zeitlichen Verlauf« soll 
fnui nicht beeinflusBen , ferner soll das Instrument empfindlich sein. Die Zeit t' bis 
tat ersten Umkehr ist 



I 



■ = ( 



jjT'lnsD.lj 

1 + \/T^-l 



für überaperiüdiache 



itit paiioäiscbfe B6"«e.^'a%. 
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2 1 Ott 
t = — 



fsiehe Seite 44 ffJ. 



Cl 

T 
Für t = 1 (aperiodiBch) ist t' = — • wird c grösser» so D&hert sich t' dem Woit 



^ •• 



T 

—' Der periodische Zustand in der Nähe der Aperiodisit&t ist f&r kleine RQckkebr 

seit in die Nullage und für hohe £mp6ndlichkeit am ^nstigsten. FOr T = 80 SdL 
ist dann t' = ca. 5 Sek. und nach weniger als 60 Sek. ist das Instrument auf weniger \ 
als ' 5000 seiner Achsiallage zurückgekehrt. Die Ausdrücke 187 und 138, S. 177 md 
von der Dämpfung unabhängig. 

S. 181. Zeile 11 von oben. Ersetze Dauerausschlag durch IndaktionsausscUig. 
Sind beide Ausschläge gleich, so iet auf Resistanz und Impedanz abgeglichen. 

S. 203. Die im Ewingschen Eisenpriifer Fig. 321 nonnal auftretende Eises- 
indnktion ist 4000. Dabei ist mittelgutes Blech vorausgesetzt. 

S. 212. In der Formel ersetze 15 durch 75. 

S. 243. Theorie der Oszillographen von Blonde!, Ecl. £1. 1902, 25. Oktober. 

S. 266. Bei Verwendung der Sparschaltung (Hopkinson) zur Danerprobe ist et 
mtsam, alle V« oder * t Stunde durch einen Umschalter einen Widerstand abwechselnd 
in den Erregerkreis der zwei Maschinen zu schalten, so dass sie in genanntem Zeitraum 
ihre Bolle als Motor und Dynamo wechseln und damit gleichmüasiger beanspmcfat 
werden (Hobart). 

Der Maximalwert der Wirkungsgrade tritt allgemein auf, wenn die konstanten 
(Leer-) Verluste gleich den variablen (Last) Verlusten sind. 

S. 322. Zu § 316c: Namentlich bei hohen Luftgeschwindigkeiten von Dreh- 
strommotoren lässt sich das Pfeifen durch Abdecken gewisser Luftströmungen ver- 
meiden. Bei Kurzschlussankem ergibt sich bei gewissen Nutzahlen ein pfeifender 
Ton, der sich nur durch Wahl anderer Nuten beseitigen lilsst. Manchmal kann min 
das Geräusch von Maschinen durch Anziehen der Presschrauben oder Anbringen von 
kraftigen Druckfingem auf den ZUhnen oder durch Filz- und Bleidämpfer mildern. 

g 316 e: Die Erwärmung von massiven Polschuhen lässt sich dadurch ve^ 
meiden, dass man entweder 

a) die PoUchuhe oft einsägt (nur einige mm), oder 
ß) die Polschuhe aus schlechtleitendem Gusseisen herstellt, oder 
y) die Polschuhe aus lamellirten Blechen aufbaut, oder 
h) die Bohrung vergrössert (wenn die Erregung ausreicht), oder 
B ) den Anker mit Eisendraht stark bandagiert , falls die Maschine nidit n 
Funkenbildung neigt (unter die Bandagen Isolationsmaterial legen). 

S. 323 zu § 320: Interessante systematische Untersuchungen von Schalter- vbA 
Anlasserkontakten, sowie stromleitender Seh ra üb enverbin düngen findet man in Z. f. E* 
1902, S. 497 S. (Hellmund) und zwar die Erwärmungsverhältnisse nach der Beziehmg 
T = c J- und die Wattverluste im Schalter, die besonders bei niedriger Spannung 
prozentuell hoch ausfallen können. 

S. 332. Anni. 1: Beschreibung des Apparates von Uartmann & Braun siehe 
E.T.Z. 1902, S. 901. Bei stromlosem Galvanometer ist der Isolationswiderstand der 
-\- Leitung 

Ek 

''' = E,; ^ 

(Ek = Netzspannung, Eb = Batteriespannung, R der erwähnte Regulierwiderstand). 

S. 340 (§ 341). Zur Ermittlung der Spannung von Drähten dienen Feder 
dynamometer z. B. von W. Rücke & Co., Elberfeld. 

S. 346. Prüfung von Indikatorfedern (E. Roser), siehe Z.V.D.I. 1902, S. 1575. 

S. 350. In Engineering, 10. Okt. 1902, ist die , Manchester Municipal School of 
Technology", sowie deren elektrotechnische Abteilung beschrieben. Die Ausstattang 
derselben ist sehr beachten swe i-t . es i.'^t z. B. ein ganzes Untergestell eines StraHen- 
bahnwagens mit der gesamten elektrischen Ausrüstung und Hilfsmittel zur künstlichen 
Belastung vorhanden. Die elektrischen Maschinen des Laboratoriums werden mittels 
magnetischer Kupplungen uugetrieben. Sehr crwünncht wäre, dass den Studierenden 
der elektrotochniHchen Institute mehr Einblick in die Werkstattmethoden, besonden 
in die Arbeiten der Wickelei (Wickelfornien) und des Kollektorbaus, in den Baa der 
Hilfswerkzeuge (wie Modelle, »Schnitte für die Stanzen, Bohrlehren etc.) und die 
rationelle Arbeitsweise der Werkzeugmaschinen (Aufspannvorrichtungen) gegeben 
würde. 
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Eichung (Wattmeter) 142. 

Eigenverbrauch (Zähler) 161. 

Einteilung 88. 

EinxeWerluste 274. 

Eisenbahnschienen 840. 

£i8enelektrodynamometer86. 

Eisenverluste 199. 287. 

Elektrische Bremsen 211. 

Elektrischer Tourenzähler 
216. 

Elektrochemisches Aequi- 
valent 69. 

Elektrochemische Messungen 
326. 

Elektrochemische Strom- 
messungen 69. 

Elektrodynamometer 77. 81. 
98. (als Wattmeter) 136. 

Elektrolytische Zähler 158. 

Elektromagnetische Ap- 
pai-ate 75. 

Elektrometer 93. 132. (Watt- 
meter) 143. (hohe Span- 
nungen) 98. 

Elektrostatische Instrumente 
93. 

Emp'findHchkeit 58. 178. 

Erdfeld 51. 

Erdinduktor 176. 191. 

Erdwiderstand 338. 

Erschütterungsfreie Aufstel- 
lung 58. 

Erwärmung 253. 

Ewing 193. 196. 203. 

Fabrikprüffeld 358. 
Fabrikprüfungen 359. 
Fehler (Zähler) 161. 
Fehlerort 334. 
Feldmann 96. 
Feldregulatoren 322. 
Femspannungsmessung 109. 
Ferrarisinstrumente 92. 
Feussner 72. 103. 111. 210. 
Fischinger 212. 
Fleming 74. 93. 
Flügelzähler 153. 
Flüssigkeitswiderstände 25. 

126. 130. 
Formfaktor 10. 
Franke 219. 
Frequenzmesser 217. 
Frölich 332. 117. 
Funkenbildung 269. 
Funkenstrecken 100. 

Galvanometerwiderstand 119. 

328. 
Ganz & Co. 78. 
Gasmotoren 348. 
Gegenseitiger Fnduktions- 

koeffizicnt 12. 182. 
Genauigkeit 2. 37. 77. 
General Electric Co. 334. 



Gleichheitsjihotometer 226. 
Gleichströme, starke 108. 
Gleichstrommaschinen 266. 
Gleichstrommotoren 282. 
Gleichstrommotorzähler 150. 
Glühlampen 229. 
Glühlampenrheostat 24. 
Goldschmidt 281. 
Grundgesetze 6. 
Gyrometer 216. 

Hallwachssches Elektrometer 
96. 

Handchronograph 47. 

Hartmann & Braun 62. 76. 98. 
122. 125. 126. 142. 149. 
155. 195. 227. 237. 

Hefner-Alteneck 212. 

Hefner-Lampe 222. 

Hilfserde 339. 

Hilfsmotormethode 257. 

Hitzdrahtinstrumente 89. 

Hochempfindliches Galvano- 
meter 61. 

Hochspannungskabel 330. 

Hohlspiegelanordnung 42. 

Holdens Permeabilitäts- 
brücke 196. 

Hookham 154. 

Hopkinsonschaltung 267. 

Horizontalkomponente (Erd* 
feld) 187. 

Hummel 154. 

Hysteresis 17. 

Hysteresismesser 199. 201. 

Impulsmessungen 174. 
Indikator 345. 
Indikatormethode 257. 
Induktionsgenerator 307. 
Induktionsinstrumente 92. 
Induktionskoeffizienten 178. 
Induktionsmotoren 302. 
Induktionszähler 153. 
Innerer Widerstand 289. 
Tntegraphen 249. 
Interpolation 2. 
Isolation 255. 309. 327. 
Isolationsmaterialien 265. 

824. 
Isolationsniesser 268. 
Isolationsprüfer 263. 
Isolationsprüfstation 264. 
Isolationsprüfungen 263. 
isolations widerstand 292. 

:327. 
Isolatoren 324. 
Isthmusmethode 197. 

i Joubert Scheibe 240. 
Joulesches Gesetz 8. 
.lulius 59. 

.Tiinkerscheä Kalorimeter 288. 
2V»0. 



Kabelmeuungen 827. 
Kabelmeaswagen 880. 
Kadmiumelement 73. 
Kallmann 832. 887. 
Kalibrierung (Brückendraht) 

120. 
Kalibrierung (Stöpiehiieo- 

stat) 121. 
Kalorimeter 87. 288. 
Kapazität 12. 182. 251. 828. 
Kapillarelektrometer 100. 
Kaskadenschaltung 308. 
Kelvin 24. 142. 
Kirchhoifsche Brücke 127. 
KirchhoiFsches Gesetz 8. 
KitÜer 103. 

Kleine Widerstände 131. 
Kohlrausch 75. 126. 
Kollektorkurven 246. 
Kollert 85. 

Kompassmethode 337. 
Kompensationsmethode 110. 

281. 329. 
Kompen8ation88chaltung240. 
Kompensator 802. 
Kompensierender Magnet 57. 
Kondensator 176. 
Konstante (Bussole) 51. 
Kontaktmacher 242. 
Kontrastphotometer 226. 
Korrektionen 87. 42. 
Kraftquellen 850. 
Kreisdiagramm 305. 
Kuhlmann 280. 
Kupfervoltameter 70. 
Kurbelmessbrücke 125. 
Kurven 239. 
Kurvenaufnahme 289. 
Kurvenindikatoren 248. 
Kurvenzeichner 198. 24i 
Kurzd räh üge Hitidcabt* 

instrumenta 90. 
Kurzschlusstrom 296. 

Laboratorien 8.50. 
Lampenbatterie 165. 
Lange Spnle (ball. Galv.) 176. 
Lastverluste 281. 
Lebensdauer (Glühlampen) 

231. 
Le Chatelier 237. 
Leerlauf (Zähler) 161. 
Leerlaufscharakterisük 271. 
Leerlaufismethode 257. 
Leerstrom (Transfomatoren) 

810. 
Leistungsmesser 186. 
Leitungen 826. 
Leitungsmaterial 18. 22.824. 
Lenzsches G^etz 17. 
Licht«inheit 222. 
Literatumaohweifl 862. 
Lotzscher Uliler 156. 
Luflspalt 252. 
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Lumenmeter 233, 


Perioden anseiger 217. 

Periodi«cheSchwingungen44. 
PermeabiUtätebrQckts 196. 




Lnwnier - Brodhnn - Photo- 




roeter 326. 


ScfatU9BJ0Cb 191. ■ 


Lyons Widerstand 35. 




Scbuckert & Co. 151. 15S. ■ 
154. 160. 166. ■ 


Haffuete (O&lvanometer) 55. 


Phwenverscbieber [ü. E.-G.) 


Schutzringe 57. ■ 


Üagoetische MesBungeo 1@6. 


32. 


Schwendler 121. ^^^fl 


Hagnetisierung IST. 


Phasenverachieber (Wilkene) 






166. 


l^^^M 


men» & Halsk«] 195. 


Photometer 224. 


Seemann 218. ^^^H 


MagneÜGmu» 14. 


Photometrie 221. 




MagDctometer 188. 


PhotometriBcbe Einheiten 


Sekohmmeter 181. ^^^H 


giening 197. 


321. 


Sekundenuhr 47. ^^^^H 


BeicbBanitalt 28. 88. 


Seibatinduktion 251. J^^^M 




SelbstinduktionskoeffiBi^^^H 


Mascsrt 96. 


Plattenelektrometer 99. 


^^^M 


Maacbinensaal 355. 


Polarplanimeter 248. 


Shallenberger 154. ^^H 


Maßeinheiten 5. 


Poliucher 34. 


Sich erb eittToracb riften .^^^^M 




Prä»ision8WBge(Du Boie) 192. 


l^^M 


Materialien :122. 324. 




Sicherungen 323. )^^^| 


Mather 65. 




Siemensache Methode dealA- ■ 


Maiwell-Thomaon 184. 


stände) 11^0. 


dungsverlustea 133. 


Mttj 22. 


Pronyaoher Zaum 305. 


SiemensBcheSui egelableaiing 


MehrphaseDströme 13. 
MegiMler 2. 


Protokollführung a5. 62. 


43. 


Prüftorrichtung (Zähler) 165. 


Sieme nasche Universal widei^ 


Messprotoltüll 35. 


Pufferbatterie 293. 


atondekäaten 290. 


MesstransformatorenSl. 108. 


Pyrometer 239. 


Siemenssctiea Wattmeter 141. 


Mikrometer -22, 




Siemens & Halake 65. 75. 7& 


Mittelwerte (Strom, Span- 


Ouadrantelektro meter 93. 


83. 106. 127. 141. 148. 154. 


nung) 10. 


158. 327. 330. 333. 338. 


MitÜere aphärische Intensität 




Sinuabuasole 55. 


229. 


Raab 1.54. 


SinuataBgent«nbussDle von 


Meilinger 154. 


Raieigh S6. 180. 


Edelmann 59. 


Mnnro 289. 


Reaktanz 299. 


Spannungsabfall 300, 312. 




Reduktionefaktor 51. 


Spannungsänderuog 258. 






Spann ungstransformatoren 




148. 


102. 


meter) 9,i. 


Registrierende Zähler 158. 




Nebenacblflsae 102. 


Regulatoren 322. 




Nernst 97. 


Regulierwiderrtände 23. 


Spiegel ablesung mit Linaen- 


Netse 326. 


Beichsanstalt 127, 


Bjstem 41. 


Nichtsin UB förmige Kurven 13. 


Reüienwideratandskästen 


Spiegelableaungmittela Fem- 


Normalelemente 72. 


105. 


rohr 39. 


Normalien 25*. 


Relative Messungen 2. 


Spiegelelektrodynamometer 




Relativer Fehler 3. 


84. 








ObachBche Bussole 54. 


Rheogmpb 243. 


91. 


Oberflächen Wirkung 148. 


RichÜcräfte 44. 


Springende Zahlen 151, 


Oekonomic (Lumpen) 228. 


Richtmagnet 57. 


Spule«gBlvanometer 63, 
Starke Elektromagnete 197. 


Oerlikon 302. 


Richtung von Strömen 17. 


Ofenlemperatur 239. 


Rotierende Umformer 315. 


Steinmetz 101. 


Ohmbestimnmng 250. 


Rückwirkung 298. 


SteinmetzscheBoziehung 200. 


Ohmmet*ir 134. 


Ruhelage 46. 


Stöpselumschalter 20. 






Störungen an Zählern 166. 


O'Sennan l.'>2. 


Sauty 184. 




OBiillierende Zähler 156. 


SobaltbrettniessiDstniment« 




Oszillographen 239. 243. 


323. 


Streukoeffiiient 281. 




Schalter 18. 


Streuung 198. 


Paniergalvanometer 57. 


Schaltung 18. 36. 355. 


Stromempfindlichkeit 58. 




Scheinwerfer 235. 


Strom i au fschema 20. 


Patereon & Cooper OO. 


Scheitelfaktor 10. 


Stromquellen 21. 


Pellatocbe Stramwage 85. 


Scherungskurve 193. 


Stromrichtungsanzeiger von 


Pendeln 315. 


Schienen widerstand 338. 


Eartmann & Braun 61,^^H 


Peodehäliler ^5. 


Sobirmvirkung 14. 


Stromtran ai'ormatoren l^^^H 






_^^^H 
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Stromwagen 85. 
Substitntionsmethode 

327. 
Synchronmotoren 293. 



129. 



Taber (Zähler) 158. 

Tachometer 215. 

T&nber 295. 

Tangentenbuflsole 50. 

Taster 19. 

Technische Messinstrumente 
75. 

Teiler 155. 

Teilnngsmethode (Netze) 297. 

Temperatur 236. 267. 

Temperaturcharakteristik 
286. 

Temperaturkoeffizient 7. 
129. 

Temperaturzunahme 254. 

Thermoelektrisches Wechsel- 
strominstrument 88. 

Thermoelemente 237. 

Thermometer 236. 

Thermosänlen 34. 

Thermostaten 34. 

Thiermannscher Kompen- 
sator 114. 

Thompson 192. 

Thomsonbrücke 127. 

Thomson-Houston 152. 

Thomsonsches Elektrometer 
97. 

Torsionselektrodjnamometer 
77. 140. 

Torsionsgalvanometer nach 
Siemens & Halske 59. 

Tourenzähler 205. 213. 

To¥nisend 244. 

Transformatoren 309. 

Transmissionsdynamometer 
212. 

Transportables Femrohrgal- 
vanometer von Hartmann 
& Braun 61. 

Transversalftkalen 6S. 

Treibende Momente 45. 



Trennungsmethode 258. 
Trockenelement 32. 

Uebergangswiderstand .275. 
Ueberlastungsfähigkeit 255. 
Ueberseeisches Kaoel 340. 
rmdrehungszähler 218. 
Umschalter 18. 
Ungleichförmigkeitsgrad 

219. 
Uiüon E.-G. 152. 154. 
Universalgalvanometer 122. 
Uni Versal widerstandskasten 

122. 
Unterdrückter Nullpunkt 69. 

Yerbesserungen anMaschinen 

321. 
Verhältniswiderstand 124. 
Verkettete Widerstände 135. 
Verlegte Leitungen 330. 
Verzweigungswiderstand 1 24. 
V-Kurve 299. 315. 
Volt 251. 
Voltameter 69. 
Vorsch altwiderstände 102. 
Vorschriften (Sicherheits-) 

260. 
Vorschriften des Verbands 

deutscher Elektrotechniker 

253. 
Vulciün 152. 

Wärmemengen 236. 
Wassermotoren 349. 
Wasservoltameter 71. 
Wattmesser u . Wattm eter 1 36. 
Wattmeter, direktzeigende 

140. 
Wattmoterkonstante 139. 
Weber, H. F. 1S3. 231. 
Weberphotometer 226. 
Wechselstrombrücke 181. 
Wechselstromerzeuger 29. 

293. 
Wcchselstromgeneratoren 

29:3. 



WechselBtronüprundgiMlMB. 
WechsektromhyBtererii 199. 
WechflelstromiBolatioiii- 

prOfer SäS. 
Wechselslaromleistong 11. 
Wechselstrommotoren 802. ]; 
WechselitromreffnlmtorenSl \ 
WechselBtromvoltmeter te \ 

Weston Co. 82. ^ 

Weicheiseninttmmenfte ?& 
WeUenstroms, Besthnnnnig ' 
• eines 87. 
Weston 73. 

Weston Co. (Abzweig der) 107. ' 
Westoninstrumente 67. 
Westonprofilinstmment 67. 
Weston Voltmeter 88. 
Wheatestonesdie Braeke 1 15. 

237. 289. 
Widerstandsansmessaiig IIS. 
Widerstandskoeffizient^ 7. 
Widerstandsmaterialien 824^ 
Widerstandsmenungen 115. 

267. 
Winkelmessung 88. 
Wirbelstrombremsen 209. 
Wirkungs^rrad 256. 278. 280. 
Wismutspirale 195. 

Zähler, Einteilung der 148. 
Zählerprobierschaltbrett Ton 

Schuckert & Co. 166. 
Zählerprüfklemmen der AU- . 

gemeinen Elektrinttt^ 

gesellschaft 164. 
Zeigerelektrometer 98. 
Zeigerinstrumente der Be- 

preztype 67. 
Zerlegen der Kurven 247. 
Zugkräfte 208. 
Zugkraftmethode 192. 
Zusätzliche Verluste 814. 
Zusammensetzung von Sti9* 

men und Spannungen 11. 
Zusatztransformatoren 814 
Zweivoltmetermethode 144 
ZyklischeMagnetisierangl97. 
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